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. GENERALIDADES

1.Introduccion.

El Gobierno de Nicaragua, a través de la Empresa Nicaragiense de Acueductos y
Alcantarillados Sanitarios (ENACAL), ha desarrollado proyectos de modernizacion y
rehabilitacion de los sistemas de agua potable con el objetivo de mejorar la calidad
del servicio y la eficiencia operativa de las redes de distribucion, particularmente en
zonas urbanas de la ciudad de Managua. No obstante, la ejecucién de obras de
renovacion mediante métodos tradicionales de excavacion a cielo abierto genera
impactos significativos en el entorno social, ambiental, econémico y en la movilidad

urbana, lo que representa una limitante técnica y operativa en areas consolidadas.

En este contexto, la Perforacion Horizontal Dirigida (PHD) se presenta como una
alternativa tecnoldgica viable para la renovacion de redes de acueducto, al tratarse
de un método constructivo sin zanja que permite la instalaciébn subterrdnea de
tuberias mediante perforacion controlada, minimizando la afectacion superficial. Esta
técnica posibilita la sustitucion de tuberias de asbesto cemento por tuberias de
polietileno de alta densidad (HDPE), material que garantiza condiciones

adecuadas de calidad, durabilidad y seguridad sanitaria.

La aplicacién de la PHD contribuye a la modernizacién y ordenamiento de las redes
de distribucion, facilita la actualizacion de la informacién técnica del sistema y permite
un mayor control del agua no contabilizada, reduciendo pérdidas por fugas y
conexiones irregulares. Asimismo, disminuye los tiempos de ejecucion y los impactos
sociales y ambientales en comparacion con el método tradicional de zanja abierta.

El presente trabajo desarrolla un analisis comparativo entre el sistema convencional
de excavacion a cielo abierto y el método de Perforacion Horizontal Dirigida,
evaluando aspectos técnicos, constructivos, economicos y de impacto urbano. Como
caso de estudio, se analiza la renovacion de redes de acueducto en el sector de
Altamira, Managua, con el fin de determinar la viabilidad técnica y la conveniencia del
uso de la PHD como alternativa para proyectos de sustitucién de tuberias en entornos

urbanos.



2 Antecedentes

La infraestructura de distribucién de agua potable en sector de Altamira enfrenta lo
que Arias (2012) define como un "problema practico", es decir, una situacién negativa
gue requiere accion para su solucidon, Esta problematica se caracteriza por la
predominancia de redes de asbesto cemento instaladas hace décadas, las cuales
han alcanzado el final de su vida util. ElI deterioro de este material no solo
compromete la sostenibilidad hidrica debido a las altas tasas de Agua No
Contabilizada (ANC) por fugas y rupturas ante movimientos sismicos o picos de
presion, sino que también plantea un desafio de salud publica latente. Aunque el
riesgo principal del asbesto se asocia a la inhalacién, la obsolescencia de estas
tuberias impulsa la urgencia local de renovarlas para garantizar la seguridad sanitaria

y la eficiencia operativa del servicio de agua potable.

Histéricamente, la renovacion de estas redes en entornos urbanos de Managua se
ha ejecutado mediante el método de zanja abierta, un sistema que, aunque
técnicamente probado, genera severas externalidades negativas en zonas de alta
densidad poblacional. Este procedimiento implica la excavacion de zanjas a lo largo
de toda la ruta, causando interrupciones criticas en el trafico vehicular, restriccion de
acceso a comercios y viviendas, asi como contaminacion acustica y por polvo.
Ademas de estos impactos sociales, el método tradicional conlleva altos costos de
restauracion de superficies (pavimento y aceras) y eleva los riesgos operacionales
por dafos a otras redes subterraneas existentes (fibra Optica, electricidad),
evidenciando la necesidad de buscar alternativas que mitiguen estos "problemas

practicos" de indole social y econdmica.

Como respuesta a las limitaciones de la excavacion convencional, han surgido las
Tecnologias Sin Zanja, posicionando a la Perforacién Horizontal Dirigida (PHD o
HDD por sus siglas en inglés) como una solucion de vanguardia para la instalacién y

rehabilitacion de infraestructura



3. Justificacion.

Managua la ciudad con el mayor niumero de habitantes, muchos de sus sectores
siguen haciendo uso de redes de distribucion de tuberias de asbesto cemento y de
manera especifica el sector de Altamira, en el presente estudio se justifica la urgencia
técnica y operativa de reemplazar la red de distribucion de agua de asbesto cemento
(AC) en Altamira. La obsolescencia de este material compromete la calidad del
servicio, la eficiencia hidrica y la sostenibilidad de la infraestructura. La justificacion
central es validar, mediante un analisis riguroso, que la Perforacion Horizontal
Dirigida (PHD) es una alternativa superior y potencialmente mas rentable que el

meétodo tradicional de Zanja Abierta (ZA) en un entorno urbano consolidado.

Las tuberias de AC que datan de muchos afios han superado su vida util, lo que
resulta en una alta incidencia de fallas, roturas y micro fisuras. Esto se traduce en
significativas Pérdidas de Agua No Contabilizada (PANC), afectando directamente la

eficiencia del sistemay la disponibilidad de agua para los usuarios.

Riesgo Operacional y de Mantenimiento: La fragilidad del AC dificulta las labores de
reparacion, elevando los costos de mantenimiento correctivo. Cualquier manipulacion
o vibracion puede provocar fallas en tramos adyacentes, creando un ciclo vicioso de

reparaciones.

Vida Util Superior de la Tuberia Nueva: El estudio permitira la instalacion de
materiales modernos como el Polietileno de Alta Densidad (HDPE), que ofrecen una
vida util de hasta 100 afios y una resistencia superior a la corrosion y la presion,

asegurando la inversion a largo plazo.

Fundamentacion para la Comparacion de Métodos en Contexto Urbano la eleccion
del método de instalacion es critica en una zona densamente poblada como Altamira.
La justificacion se centra en mitigar los costos y riesgos inherentes al método

tradicional.



4. Objetivos
4.1. General

Realizar el estudio de prefactibilidad para la implementacion de la perforacion
horizontal dirigida (PHD) vs sistema de zanja abierta en la renovacion de redes de
asbesto cemento en Altamira, Ciudad de Managua, Departamento de Managua.

4.2. Especificos

Conocer la demanda y las condiciones socioecondémicas de la poblacién, mediante
la elaboracién de un estudio de mercado en la implementacién del sistema PHD.
Realizar un andlisis técnico comparativo detallado de los procedimientos
constructivos, requerimientos de maquinaria, la calidad de la instalacién (incluyendo
durabilidad y riesgo de fugas), y las condiciones sociales de la poblacién del método
PHD vs sistema a zanja abierta.

Determinar el andlisis econdémico de la implementacion de la metodologia PHD, para
un proyecto tipo de renovacion de red vs sistema a zanja abierta en condiciones de

operacion similares en Altamira, Managua.



Il. MARCO TEORICO

2.1. Marco Legal y Normativo en Nicaragua

Cualquier intervencion en la red de Managua debe alinearse con el marco regulatorio

vigente:

Ley No. 274 (Ley Basica de ENACAL): Define las competencias de la empresa estatal

en la administracion de redes.

Norma NTON 09 003-99: Establece los criterios de disefio para sistemas de agua

potable en Nicaragua.

Politica de Sustitucion de Asbesto Cemento: Basada en el principio de precaucion de
la OMS/MINSA, que prohibe el uso de fibras de asbesto en nuevas infraestructuras

por riesgos a la salud ocupacional y obsolescencia técnica.

2.2. La Problematica del Asbesto Cemento (AC)
ElI AC fue el estandar de oro en los afios 70, pero hoy representa un desafio:

Fragilidad Estructural: Bajo la actividad sismica de Managua, las tuberias de AC

sufren fracturas longitudinales.

Agua No Contabilizada (ANC): Las juntas de AC tienden a fallar por vibraciones del
trafico pesado en sectores como Altamira, causando fugas invisibles que elevan el
costo operativo de ENACAL.

2.3. Polietileno de Alta Densidad (HDPE): El Material del Siglo XXI
El HDPE es el material predilecto para la tecnologia Sin Zanja (Trenchless):

Resistencia a la Traccion: A diferencia del PVC, el HDPE puede ser "halado" a través

de un tanel perforado sin romperse.



Termofusion: Las uniones se realizan mediante calor, creando una tuberia continua
y monolitica. Segun la norma ASTM D3261, una union termofusionada es mas fuerte

que el tubo mismo.

Rugosidad (Coeficiente de Hazen-Williams): EI HDPE tiene un coeficiente $C \approx

1508%, lo que reduce la friccién y mejora la presion del agua en Altamira.

2.4. Fundamentos de la Perforacion Horizontal Dirigida (PHD)
La PHD se basa en tres pilares de la ingenieria mecanica y civil:

Mecanica de Suelos: Uso de bentonita (fluido de perforacién) para mantener la

estabilidad del pozo mediante una presion hidrostatica controlada.

Localizacion Electromagnética: Uso de ondas de radio (kHz) para conocer en tiempo

real la profundidad y el "pitch" (inclinacién) de la cabeza de perforacion.

Radio de Curvatura: Célculo matematico necesario para asegurar que la tuberia no

se doble mas alla de su limite elastico durante la instalacion.
2.5 Estudio técnico

El estudio técnico comprende ‘“la identificacion y analisis de las alternativas
constructivas, los criterios de disefio, la disponibilidad de recursos y las condiciones
operativas, con el fin de seleccionar la solucién técnica mas adecuada vy justificar su
viabilidad

2.5.1 Tamafo del proyecto

El tamano del proyecto, expresa la capacidad productiva o de servicio que se
establece en funcion de la demanda proyectada, las disponibilidades técnicas y los

recursos necesarios para garantizar la operacion eficiente del proyecto, MIFIC (2012)



2.5.2 Localizacion del proyecto

Es el proceso que permite identificar y seleccionar cual es el sitio idéneo para su
implantacion, incurriendo en costos minimos y en mejores facilidades de acceso a

recursos, equipo, etc.
2.5.2.1 Macro localizacién

La macro localizacion de un proyecto consiste en decidir la region mas ventajosa
donde se ubicara una empresa o0 negocio; describe la zona geografica general en la
que se va a encontrar un proyecto. Las ciudades y las regiones surgen a través de la
simbiosis de beneficios que se generan a partir de la agrupacion de empresas y

personas.

Micro localizacion: es la ubicacion especifica, dentro de una zona macro de mayor
alcance, en donde se asentara definitivamente una empresa o proyecto. Hay un dicho
que dice que las tres consideraciones mas importantes en los negocios son la

ubicacion, la ubicacién y la ubicacion.
2.5.3 Redes de Asbesto Cemento (AC)

Uso de redes de asbesto cemento: En Nicaragua, el uso de redes de asbesto-
cemento se define actualmente bajo una politica de sustitucién progresiva y
restriccion técnica. Aunque muchas ciudades aun conservan tuberias de este
material instaladas en décadas pasadas, la normativa y los proyectos de

infraestructura modernos prohiben su nueva instalacion.

Riesgos de las redes AC de salud: La inhalacién de estas fibras esta directamente
vinculada con enfermedades graves como la asbestosis (cicatrizacién del tejido

pulmonar), cancer de pulmén y mesotelioma (cancer en el revestimiento del pulmaén).

Organizaciones internacionales como la OMS y estudios locales indican que la
evidencia de cancer gastrico por ingestién de asbesto es baja o no concluyente. Sin
embargo, el MINSA y la Autoridad Nacional del Agua (ANA) aplican el principio de
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precaucion, promoviendo la sustitucion total del material para evitar cualquier riesgo

acumulativo.

Riesgos operativos: El mayor riesgo ocurre durante las reparaciones. Cuando se
rompe una tuberia de asbesto, el personal debe seguir protocolos de seguridad
especificos para evitar que las fibras se dispersen. El desgaste del material no solo
afecta la salud, sino que degrada la presion del sistema y aumenta la pérdida de agua

potable por filtraciones.
2.5.4 Sistema tradicional zanja abiertas

Es la metodologia convencional y mas utilizada para la instalacion o reemplazo de
tuberias. Consiste en la excavacion de una zanja a lo largo del trazado de la tuberia,
la remocién del material existente, la instalacion de la nueva tuberia, y finalmente el

relleno y compactacion de la zanja, incluyendo la reposicién del pavimento.

Ventajas del sistema de zanja abiertas: Simplicidad, bajo costo inicial en areas rurales

0 no congestionadas, y acceso directo para inspeccion visual.

Desventajas (Contexto Urbano): Impacto social y econdmico: Interrupcién del trafico
vehicular y peatonal, dafio a la infraestructura superficial (pavimento, jardines, etc.),
y generacion de ruido y polvo. Tiempos de ejecuciéon largos y dependientes de la
reposicion de la superficie. Costos indirectos elevados por concepto de reposicion de

pavimento y gestion del trafico.
2.5.5. Sistema de perforacion Horizontal dirigida (PHD)

Es una tecnologia de construccion avanzada que permite la instalacidon de tuberias,
conductos y cables subterraneos sin necesidad de excavar zanjas continuas en la

superficie

El desarrollo y la rapida adopcion de las Tecnologias Sin Zanja (TSZ), conocidas
internacionalmente como Trinches Tecnologia o métodos, representan una de las

innovaciones mas significativas en la ingenieria civil y de infraestructura subterranea



en las ultimas décadas. El sistema de perforacion horizontal dirigida sera tema de

estudio en este documento de investigacion.
2.5.5 Ingenieria del proyecto

La ingenieria de proyectos es aquella etapa en la que se definen los recursos
necesarios para la ejecucion de planes o tareas: maquinas y equipos, lugar de
implantacion, tareas para el suministro de insumos, recursos humanos, obras

complementarias, dispositivo de proteccion ambiental, entre otros.
2.5.5.1 Sistema de abastecimiento de agua potable

Redes de agua potable: son infraestructuras hidraulicas formadas por un conjunto de
componentes interconectados cuya funcion principal es llevar agua limpia, segura y
en cantidad suficiente a una comunidad. Estas redes deben operar bajo presiones
adecuadas, cumplir normas de calidad del agua y garantizar la continuidad del

servicio.

Clasificacion redes agua potable: Las redes de agua potable pueden clasificarse bajo
diversos criterios técnicos, organizandose principalmente segun su funcion dentro del
sistema, la configuracion de la red, el régimen de presion, el material de la tuberia y

su localizacion.

Asimismo, existen clasificaciones adicionales que consideran el nivel de
sectorizacion hidraulica, la continuidad del servicio y el diametro de las tuberias,
factores que en conjunto permiten definir la operatividad y el disefio de la

infraestructura hidrica.

Clasificacion segun su funcién: Dentro de un sistema hidraulico, las tuberias se
clasifican segun su funcion especifica en cuatro niveles principales: la linea de
aduccidon o conduccién, la linea de distribucion primaria, la linea de distribucion

secundaria y las lineas terciarias 0 acometidas domiciliares.



Lineas de aduccién o conduccion: Su principal funcidén es el transporte de agua
desde la fuente (pozos, rios, lagos, embalses) hasta la planta de tratamiento, o desde
esta hacia los tanques de almacenamiento. Son tuberias de gran diametro y
generalmente largas, cumpliendo normas especificas (AWWA C150, C151, C200,
M11).

Lineas de distribucion primaria: Las lineas de distribucién primaria, definidas
técnicamente en las normativas AWWA M31 y RAS como "red primaria", tienen la
funcién estratégica de conducir el agua desde los tanques de almacenamiento hacia

los distintos sectores de la ciudad para asegurar el abastecimiento general.

Lineas de distribucion secundaria: Las lineas de distribucion secundaria tienen la
funcidn principal de distribuir el agua dentro de barrios o zonas especificas. Su disefio
y operacion estan regidos por normativas de diametros minimos, destacando los
criterios de la AWWA, que establece un diametro mayor o igual a 6 pulgadas (152

mm), y el reglamento RAS, que exige un minimo de 75 mm para este tipo de redes.

Asimismo, su implementacién debe estar alineada con la normativa NTON, la cual
define los diametros finales en funcion de la demanda minima de la zona y la presion

residual requerida para el servicio.

Lineas terciarias o acometidas domiciliarias: Consisten en tuberias de menor
diametro encargadas de conectar el sistema de distribucion directamente con las
viviendas o usuarios individuales. Su disefio y materiales estan estipulados bajo los
estandares de la norma AWWA M23 y las normas ISO 4427, las cuales regulan

especificamente los requisitos para el uso de tuberias plasticas en estas conexiones.

Materiales comunes para sistemas de tuviera agua potable Para asegurar un
suministro eficiente y seguro para el consumo humano, las redes de agua potable
utilizan materiales resistentes y duraderos que cumplen con rigurosos estandares
internacionales. Entre las opciones mas utilizadas se encuentran los polimeros como
el PVC (regulado por AWWA C900/C905 e ISO 1452) y el HDPE (bajo AWWA C906
e 1ISO 4427).
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Asi como metales de alta resistencia como el hierro ductil (AWWA C150/C151) y el
acero (AWWA C200). También se emplea el concreto reforzado (ASTM C76) y la fibra
de vidrio o PRFV (ASTM D3517) para requerimientos especificos, mientras que el
uso de asbesto-cemento se considera actualmente una tecnologia obsoleta y

restringida a regulaciones antiguas como la ISO 160.

Aspectos organizacionales y legales: Las caracteristicas de una estructura
organizacional definen los roles y las relaciones entre los miembros del proyecto, asi
como entre los proyectos. Estas relaciones estan determinadas por la autoridad, las

lineas de comunicacion, la coordinacion, la supervision y las responsabilidades

Como su nombre lo indica hacen referencia a elementos normativos, juridicos o
legales. Basicamente, son los tramites o procesos que se deben realizar para obtener

los permisos o documentos necesarios para la debida ejecucién del proyecto.
2.6 Estudio econémico costos — beneficios

El analisis costo-beneficio, es una evaluacion socioeconémica del programa o
proyecto a nivel de prefactibilidad, y consistira en un procedimiento sistematico que
valora los costos y beneficios de un proyecto desde el punto de vista de la sociedad

con el fin de determinar si el proyecto contribuye al bienestar econémico.
2.6.1 Costos de inversion de proyecto

Costos de inversion, llamados también costos preoperativos” comprenden todas las
erogaciones realizadas desde la concepcion del proyecto hasta justo antes de su
puesta en marcha: estudios de factibilidad, terrenos, equipamiento, instalaciones,

obras civiles, capital de trabajo inicial, entre otros.
2.6.2 Costos de operacién y mantenimiento

Son todos aquellos que se dan desde la puesta en marcha del proyecto hasta el final

de su vida util. Aqui se tienen los siguientes: costos de produccion (sueldos y salarios
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del personal, insumos, etc.), gastos de mercadotecnia, gastos administrativos y

generales, gastos de la gerencia del proyecto, gastos financieros,
2.6.3 Costos directos

Los costos directos son todos los gastos en los que incurre la empresa y que de
manera inequivoca se usan para la manufactura del producto o la entrega del
servicio, una de la caracteristica mas representativa de los costos directos es que
estos se pueden individualizar con exactitud por lo que se puede determinar cuanto

dinero se necesita para producirlo.
2.6.4 Tarifa de agua

Precio unitario fijado por las autoridades para los servicios publicos realizados a su

cargo, la ecuacion utilizada es la siguiente:

CT /
Ecuacion N°1. T = CPA

Donde:

T: Tarifa

CT: costos totales anual

CPA: Consumo promedio anual.
2.6.5 Beneficios

El beneficio es un concepto econdmico que hace referencia al rendimiento positivo
de un bien o servicio, generalmente se calcula como los ingresos totales menos los

costos totales de produccion y distribucion.
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2.6.6 Flujo de caja

Es el movimiento de dinero en efectivo que entra y sale de la empresa. Esto incluye
tanto los ingresos generados por las ventas, como los gastos de operacion y las

inversiones en activos fijos.
2.7 Evaluacion de la alternativa propuesta

En esta etapa se desarrollan estudios preliminares pero suficientes para estimar la
magnitud de la inversion, los costos de operacion, los beneficios esperados y los
riesgos asociados, con el fin de seleccionar la alternativa mas conveniente y

descartar opciones no viables.
2.7.1 Evaluacion financiera

La evaluacion financiera constituye un componente fundamental en el proceso de
toma de decisiones de una entidad, ya que permite analizar, bajo distintos escenarios
y horizontes temporales, los costos y beneficios asociados a las alternativas de
inversion. A través del analisis de sensibilidad y otros instrumentos financieros, se
busca determinar la viabilidad econémica del proyecto y su capacidad para generar
valor.

Para la evaluacion financiera se emplean métodos ampliamente reconocidos, tales
como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de
Recuperacion de la Inversion (PRI). Estos indicadores proporcionaran una base
objetiva y cuantificable para comparar opciones y respaldar la decision final sobre la

ejecucion del proyecto.
2.7.1.1 Valor Actual Neto (VAN) o Valor Presente Neto (VPN)

El VAN es la diferencia entre el valor de mercado de una inversién y su costo, por lo
que este modelo mide el valor generado por una inversion. Para que un proyecto de
inversion sea aceptado, debe contar con un VAN positivo. La ecuacion sera la

siguiente
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Ecuacion N°2

NPV = Z (1+

NPV: Valor neto actual

N: Numero total de periodos

N: Entero no negativo

Cn: Flujo de Caja

I:taza interna de retorno

La TIR busca

dar con una tasa que permita al VAN llegar a un resultado igual a cero.

No existe una formula matematica que permita calcular la TIR, por lo que la unica

manera de encontrarla es bajo prueba y error. Si la TIR excede el rendimiento

requerido, la i

nversion puede ser tomada en cuenta.

Figura N°1. Tasa Interna de Retorno

E S

Rt TIR (Tasa Interna de Retorno)
Actual
Neto)
Inversion
Tasa de
VAN =0 » descuento

TIR

inversion

v

Fuente: Villalobos, José Luis — Matematicas Financiera

2.7.1.3 indice de rentabilidad o relacion beneficios-costos

El indice de

inversion es vi

rentabilidad permite evaluar, de manera rapida, si el proyecto de
iable. Esto se consigue determinando el valor obtenido entre beneficio

en base al costo.
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2.7.2 Evaluacién econdmica

La evaluacion economica es el proceso mediante el cual se valoran los costos y
beneficios sociales de un proyecto, con el objetivo de determinar si genera un impacto
neto positivo para la comunidad y si representa la mejor alternativa de uso de los
recursos publicos. En proyectos de agua potable, esta evaluacion considera
beneficios como la mejora en la salud publica, la reduccién de costos de obtencion
de agua, el aumento de productividad y el bienestar social, comparados con los

costos de inversion, operacion y mantenimiento del sistema.

Segun la CEPAL, la evaluacién econémica “permite medir la conveniencia de un
proyecto desde la perspectiva de la sociedad, incorporando beneficios directos e
indirectos, monetarios y no monetarios, para estimar su contribucion al desarrollo y
al bienestar colectivo” (CEPAL, 2014).
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[lI- METODOLOGIA DE INSTALACION DE TUBERIA DE POLIETILENO DE ALTA
DENSIDAD USANDO EL SISTEMA DE PERFORACION HORIZONTAL DIRIGIDA

3.1 Etapas del sistema de perforacion horizontal dirigida:
Perforacion Piloto

Escariado (Reaming)

Introduccion de la Tuberia (Pullback)

3.2 Perforacién piloto en PHD (HDD):

La perforacion piloto es la fase mas importante del método sin zanja. Define el

trazado real, la profundidad, la curvatura y el éxito del proyecto.

Es la etapa donde se ejecuta la perforacion inicial que luego sera ampliada y por la

cual se instalara la tuberia de PAD.

Figura N°2 Esquema general de perforacion horizontal

Fuente: catalana de Perforaciones, Espafia.
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3.2.2 Componentes principales utilizados en la perforacion piloto
3.2.2.1 Broca o cabeza pilotadora

La broca o cabeza pilotadora constituye el componente principal de la perforacion
piloto en HDD, disefiada para cortar el terreno mientras permite el control preciso de
la trayectoria. Su disefio asimétrico facilita desviaciones planificadas, posibilitando
cambios de direccion de manera controlada sin comprometer la estabilidad del pozo.
Fabricada en acero aleado de alta resistencia, la broca soporta esfuerzos de torsion
y abrasién significativos durante la penetracion de diversos tipos de suelo y roca
blanda. Adicionalmente, incorpora canales para la inyeccién de lodos, los cuales
lubrican la broca, transportan los recortes y contribuyen a mantener la presion
hidrostéatica necesaria para la estabilidad del tanel, integrando asi multiples funciones

criticas en un unico elemento de la sarta de perforacion.

Figura No° 3 Perforacion inicial o piloto

Fuente: Proyecto Instalacion de Tuberia Mirador Alto de Santo Domingo
3.2.2.2 Varillas de perforacion

Los tubos de perforacion horizontal dirigida (PHD/HDD) son herramientas huecas de
paredes gruesas, esenciales en la instalacion subterranea de tuberias, cables y

conductos sin abrir zanjas, permitiendo sortear obstaculos (rios, carreteras) mediante
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un control preciso de la broca con una sonda de radiofrecuencia, minimizando
impacto ambiental y disruptivo en zonas urbanas. Estos tubos, usualmente de acero

o polietileno, transportan el fluido de perforacion y se conectan para crear una ruta

guiada que luego se ensancha para tirar de la tuberia final.

Figura No° 4 Varillas de perforacion

=
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Fuente: Wuxi Geotech Geological Equipment

3.2.2.3 Sistema de guiado

La localizacion electromagnética con DigiTrak se basa en la deteccion de sefiales de
baja frecuencia (kHz) emitidas por un transmisor (sondeo) dentro de la cabeza de
perforacién, usando un receptor portatil que tiene antenas internas para determinar
la profundidad y el rumbo (inclinacién/balanceo) del taladro direccional, permitiendo
seguir una trayectoria subterranea precisa, aunque puede haber interferencias de
otras fuentes eléctricas que requieren seleccionar diferentes "bandas" de frecuencia

para una localizacion clara.

Como funciona (Principios basicos):
18



Transmisor (Sondeo): Un dispositivo dentro de la cabeza de perforacién emite un

campo electromagnético en diferentes frecuencias (bandas).

Receptor (Localizador): El operador usa un receptor de mano que "escucha" estas

sefales con antenas especiales (profundidad y balanceo).

Deteccion de Profundidad y Rumbo: Al combinar la intensidad de la sefial y las
lecturas de las antenas, el localizador calcula la distancia vertical (profundidad) y la

posicion horizontal (rumbo) del transmisor.

Seleccion de Frecuencias: Los equipos DigiTrak (como el Falcon F5+) operan en
varias bandas de baja frecuencia (kHz) para adaptarse a diferentes terrenos y evitar

interferencias, permitiendo mayor rango y precision.

Figura No° 5 Sistema Digitrak

l

Fuente: Digital Control Inc.
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3.2.2.4 Lodos de perforacion
Mezcla tipica: agua + bentonita + polimeros.

La bentonita es crucial en la Perforacion Horizontal Dirigida (PHD/HDD) porque, al
mezclarse con agua, forma un lodo que estabiliza las paredes del pozo, suspende y
transporta los recortes de perforacion (escombros), lubrica la broca y reduce la
pérdida de fluido, evitando colapsos y fallas en equipos, siendo la bentonita sddica la

mas usada por su alta hinchazén y rendimiento.

Funciones clave de la bentonita en PHD:

Estabilizacion del pozo: Crea una "torta de filtracion" que recubre las paredes del
tunel, evitando su derrumbe.

Transporte de recortes: Aumenta la viscosidad y la resistencia del gel del lodo para
levantar eficientemente los escombros a la superficie.

Lubricaciony refrigeracién: Reduce la friccion entre la broca y la formacion, y enfria
la herramienta de corte.

Control de fluidos: Sella la formacion, minimizando la pérdida de fluido de
perforacion.

Tipos y propiedades:

Bentonita sédica: Es la preferida para HDD debido a su alta capacidad de absorcion
de agua (hasta 8 veces su volumen), lo que genera lodos de mayor viscosidad y
rendimiento, incluso con menos producto que la bentonita calcica.

Bentonita calcica: Se usa, pero requiere mayores cantidades o aditivos (polimeros)
para obtener resultados similares a la sédica en aplicaciones exigentes.

3.2.3 Etapas del proceso de perforacion piloto
3.2.3.1 Alineacion inicial
Se establece el angulo de entrada segun disefio (generalmente entre 8° y 20°).

Se define la trayectoria con base en:
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Profundidad minima requerida.

Distancia entre puntos.

Radio de curvatura permitido por la tuberia PAD.
3.2.3.2 Inicio de la perforacion

Durante el inicio de la perforacién, la broca comienza a penetrar el terreno impulsada
por el sistema de empuje de la maquina perforadora. Desde el primer instante se
realiza la inyeccion continua de lodos, lo que permite estabilizar las paredes del pozo,
refrigerar la herramienta de corte y facilitar la evacuacién del detrito generado. En
esta etapa inicial, el avance se mantiene deliberadamente lento y controlado con el
fin de obtener informacion precisa sobre las caracteristicas geotécnicas del terreno

atravesado y asegurar condiciones optimas de operacion.
3.2.3.3 Control de direccién

En los trabajos de perforaciéon horizontal dirigida destinados a la instalacion de
tuberias de polietileno de alta densidad (PEAD), el control de direccidén constituye un
componente fundamental para asegurar que la trayectoria de la perforacion piloto se
ajuste con precision al disefio geométrico previsto, evitando interferencias con
servicios existentes y manteniendo las pendientes y radios de curvatura permitidos
por la tuberia. El comportamiento direccional del sistema se basa en la dinamica de
la cabeza de perforaciéon: cuando la broca gira de manera continua, el conjunto
avanza en linea recta debido a la accién uniformadora de la rotacion; sin embargo,
al detener la rotacion y aplicar Unicamente empuje, la herramienta se inclina hacia el
lado plano de la broca, generando un cambio de trayectoria. Esta capacidad es
esencial para ejecutar maniobras de correccion tanto en el plano vertical (permitiendo
ajustar la inclinacién para profundizar o elevar la perforacion segun las restricciones
del terrenoy los requisitos del proyecto) como en el plano horizontal, donde se corrige
la orientacion hacia la izquierda o derecha para mantener el alineamiento con el punto

de salida o con el corredor subterrdneo designado.
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A lo largo de todo el avance, el operador realiza un seguimiento continuo de
pardmetros criticos transmitidos por el sistema de guiado, tales como el angulo de
inclinacion (pitch), la profundidad efectiva respecto a la superficie, el azimut o rumbo
de la perforacion, la distancia acumulada perforada y, en algunos casos, la intensidad
del campo magnético para validar la posicion. Esta informacion permite ejecutar
ajustes graduales y evitar desviaciones significativas que puedan comprometer el
radio minimo de curvatura requerido por el PEAD, la estabilidad del pozo o la
integridad del proceso de tiro posterior. El control direccional preciso no solo
garantiza que la perforacion se ejecute de manera segura y eficiente, sino que
también asegura que la perforacion piloto resultante sea compatible con las
condiciones mecanicas e hidraulicas necesarias para la posterior instalacion y

operacion de la tuberia de PEAD.

Figura No° 6 Seccion calle y linea guia de perforacion horizontal

Fuente: catalana de Perforaciones, Espafa.

3.2.3.4 Gesti6n del suelo excavado

En la perforacién horizontal dirigida, la gestion del suelo excavado es un proceso

esencial para mantener la eficiencia operativa y minimizar el impacto ambiental.
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Tanto durante el avance del pozo piloto como en las etapas posteriores de
ensanchamiento, los lodos de perforacion (formulados principalmente con bentonita)
transportan continuamente el material desprendido hacia la fosa de entrada. Esta
mezcla de bentonita y detritos es sometida a procesos de separacion Yy filtrado que
permiten recuperar la fraccion reutilizable del lodo y aislar los solidos extraidos del
terreno. Los materiales separados se manipulan, almacenan y disponen de acuerdo
con la normativa ambiental vigente, evitando la dispersion de sedimentos y cualquier
riesgo de contaminacién. Una adecuada gestion del flujo de lodos y del suelo
excavado, tanto en la perforacion inicial como en el ensanchamiento, optimiza el
rendimiento del sistema de circulacion y garantiza condiciones estables y seguras

para la posterior instalacion de la tuberia de PEAD.
3.2.3.5 Avance progresivo

Durante el avance progresivo en la perforacion horizontal dirigida, el pozo piloto se
va extendiendo mediante la incorporacion sucesiva de varillas, las cuales se acoplan
una a una al tren de perforacién para mantener la continuidad del avance. A lo largo
de esta etapa, se sostiene una presion adecuada de lodos —generalmente a base
de bentonita— con el fin de estabilizar el tinel, lubricar la herramienta de corte y
facilitar el transporte del material excavado hacia la superficie. El operador supervisa
de forma constante diversos indicadores operativos que pueden alertar sobre
condiciones adversas, tales como pérdidas de circulacion de lodos, variaciones
bruscas en la dureza o composicion del terreno, y la aparicion de vibraciones
anormales en las varillas de perforacion. La deteccion oportuna de estas sefiales
permite ajustar los pardmetros de perforacion y garantizar un avance seguro, estable
y compatible con los requerimientos geométricos de la futura instalacion de la tuberia
de PEAD.

3.2.3.6 Llegada al punto de salida

La llegada al punto de salida constituye una etapa critica del proceso de perforacion
piloto en HDD, ya que exige que la broca emerja exactamente dentro del area

previamente establecida en los planos de disefio. Durante esta fase, el receptor de
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guiado en superficie verifica en tiempo real la localizacién del cabezal, confirmando
la posicion y profundidad con respecto al trazado programado. Una vez alcanzado el
punto de salida, se realiza una revision del alineamiento horizontal y vertical para
validar que la trayectoria ejecutada coincide con las tolerancias disefiadas,
garantizando asi la estabilidad del pozo piloto y la correcta transicidon hacia las etapas

subsecuentes del proceso de ensanche o instalacion del ducto.
3.2.4 Parametros técnicos clave en la perforacion piloto
3.2.4.1 Profundidad

La profundidad de la perforacion piloto en operaciones de perforacién horizontal
dirigida (HDD) se determina en funcion de mdultiples variables operativas y de
seguridad, entre las que destacan el cumplimiento de normativas locales, la
caracterizacion geotécnica del terreno y la ubicacion y distribucién de los servicios
existentes en el corredor de instalacion. Estos factores condicionan tanto la
trayectoria inicial como el angulo de entrada y la ventana de curvatura admisible,
asegurando que el pozo piloto mantenga una separacion minima respecto a redes
sensibles como ductos, lineas eléctricas o sistemas de saneamiento. En entornos
urbanos, donde la densidad de infraestructura subterranea es mayor, la profundidad
de disefio suele situarse en un rango entre 1.5 m y 5 m, buscando minimizar
interferencias, garantizar la estabilidad del orificio y mantener parametros operativos

adecuados para el seguimiento del cabezal de perforacion y la contencién del fluido.
3.2.4.2 Radio de curvatura

El radio de curvatura en la perforacion horizontal dirigida constituye un parametro
critico para garantizar la integridad de la tuberia de polietileno de alta densidad (PAD)
durante el tiro. Este radio debe ser plenamente compatible con la flexibilidad
estructural del ducto, determinada por su diametro exterior y su SDR, los cuales
definen su capacidad para soportar esfuerzos de flexion sin dafios. Cuando el disefio
contempla radios demasiado cerrados, la tuberia puede experimentar stress

excesivo, generando ovales amientos, deformaciones permanentes o incluso
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iniciacion de fisuras, lo que compromete la confiabilidad del sistema instalado. Por
ello, la definicion del radio de curvatura debe considerar los limites mecéanicos del
material y las recomendaciones del fabricante, manteniendo margenes de seguridad

adecuados para la operacion.
3.2.4.3 Velocidad de avance

La velocidad de avance durante la perforacion horizontal dirigida no es un valor fijo,
sino un parametro dinamico que debe ajustarse continuamente en funcion de las
condiciones operativas del subsuelo. Factores como el tipo de suelo, la inclinacion
del trazado y la dureza del material determinan la tasa 6ptima de penetracion, ya que
influyen directamente en el comportamiento de la broca, la presiéon de empuje y el
consumo energético del equipo. En suelos blandos se permite un avance
moderadamente mayor, mientras que en formaciones duras o en segmentos con
cambios de pendiente se requieren reducciones significativas para mantener la
estabilidad del pozo y evitar sobrecargas en la herramienta de corte. Por estas
razones, la velocidad aplicada se gestiona bajo métodos de control preciso,
caracteristicos de operaciones especializadas y no de procesos de perforacion de
alta produccién, garantizando asi un desempefio estable y seguro a lo largo del tramo

piloto.
3.2.4.4 Presion y caudal de lodos

La presién y el caudal de los lodos de perforacion desempefian un papel critico en la
estabilidad del tinel durante la perforaciéon piloto en HDD, ya que el fluido debe
generar una presion hidrostatica suficiente para sostener las paredes del orificio y
transportar eficazmente los recortes hacia superficie. Cuando la presion es
demasiado baja, disminuye la capacidad de soporte del lodo, aumentando el riesgo
de colapso del tunel, atrapamiento de la herramienta y pérdida de circulacion. Por el
contrario, un exceso de presion puede inducir fracturas en el terreno, generar rutas
de fuga del fluido o provocar emanaciones no controladas hacia superficie,
comprometiendo la integridad del pozo y la seguridad de la operacion. Por ello, tanto

la presion como el caudal deben ser regulados en funcion del tipo de suelo y de la
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respuesta hidraulica observada en cada tramo, manteniendo un equilibrio que

asegure la continuidad y estabilidad de la perforacion.
3.2.5 Factores geotécnicos que influyen en la perforacion piloto

Las condiciones geotécnicas del terreno influyen de manera directa en la estabilidad
del tunel, el desempefio del equipo y el control de la trayectoria durante la perforacion
piloto en PHD. Cada tipo de suelo o formacion geoldgica presenta comportamientos
especificos que requieren ajustes en el disefio del fluido, la seleccion de herramientas

y los parametros operativos.

En suelos blandos, como arcillas y limos, la cohesion natural favorece la estabilidad
del tdnel; sin embargo, su comportamiento plastico puede provocar adherencia
excesiva sobre la broca y la sarta, incrementando el torque y la resistencia al avance.
Para mitigar estos efectos, se emplean lodos de mayor viscosidad que mejoran la
lubricacion, reducen el pegado diferencial y aseguran el transporte eficiente de

recortes finos.

Los suelos arenosos representan un mayor riesgo debido a su baja cohesion y alta
permeabilidad, lo que incrementa la probabilidad de colapsos y pérdidas de
circulaciéon. En estas condiciones, es indispensable utilizar fluidos con adecuado
control de filtrado y viscosidad suficiente para formar una torta de lodo estable que

mantenga la presion hidrostatica necesaria para sostener las paredes del tunel.

En suelos con grava o bolones, la presencia de particulas gruesas y duras aumenta
el desgaste de la broca y puede afectar la precisibn del trazado al inducir
desviaciones de la trayectoria. Para garantizar un avance controlado, se requiere un
ajuste cuidadoso del tipo de broca, la velocidad de avance, el caudal y la presion del

lodo, asi como un monitoreo continuo mediante el sistema de guiado.

En formaciones de roca blanda, la resistencia intermedia del material exige el uso de
brocas mas robustas y un control preciso de los parametros operativos. Aunque el

avance suele ser mas estable que en roca dura, la abrasividad y la fragmentacion
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irregular pueden generar vibraciones y desviaciones si no se optimizan el torque, la

velocidad de penetracion y la presion del fluido.

Finalmente, en roca dura, la perforacion piloto se caracteriza por velocidades de
avance reducidas y un alto desgaste del equipo. En estos casos, resulta fundamental
el empleo de brocas especializadas y sistemas de guiado de alta precision, junto con
un control riguroso de los parametros de perforacion y del fluido, para asegurar la

estabilidad del tunel y el cumplimiento de la trayectoria de disefio.

3.3 Escareado (Reaming)

El escareado o Reaming es una fase critica dentro de la perforacion horizontal
dirigida (HDD), que tiene como objetivo agrandar el agujero piloto al diametro final
requerido para la instalacién de tuberia de polietileno de alta densidad (PAD). Esta
operacion permite que la tuberia se instale sin deformaciones estructurales y con
minima friccion, asegurando la continuidad del proyecto y reduciendo riesgos de
colapso o desalineacion. El escareado representa un proceso de mayor carga
mecdénica e hidraulica que la perforacion piloto y requiere control preciso de

parametros técnicos para mantener la integridad del pozo.

Figura No° 7 Escariado de agujero inicial

Fuente: Catalana de Perforaciones, Espafia
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3.3.2 Herramientas principales
Plataforma de Perforacién Horizontal Direccional

Una tuneladora horizontal de perforacion dirigida (HDD) es un equipo especializado
disefiado para ejecutar perforaciones subterraneas sin zanja y con control preciso de
la trayectoria, comunmente utilizado para la instalacion de tuberias de agua, gas,
electricidad, telecomunicaciones o lineas de PAD en superficies donde no es posible
realizar excavaciones abiertas. Aunque se le llama “tuneladora”, su funcionamiento
se basa méas en el principio de perforacion dirigida que en el de las TBM

convencionales usadas en grandes tuneles.

Este tipo de tuneladora se compone de un sistema de potencia, un mastil de empuje,
un cabezal de perforacién guiado y una sarta de perforacion que transmite torque,
empuje y flujo de lodos. La maquina realiza primero un pilotaje, guiado mediante un
sensor localizado detras del trépano, que permite mantener una trayectoria precisa
tanto en profundidad como en direccion horizontal. Una vez completado el agujero
piloto, el equipo se conecta a un escariador, que se arrastra de regreso aumentando
progresivamente el diametro hasta alcanzar el tamafio necesario para la instalacion

de la tuberia final.

Escariador o Reamer: El escariador constituye la herramienta central del proceso
de escareado en perforacion horizontal dirigida. Su seleccion y disefio dependen
directamente de las caracteristicas del terreno y del didmetro final requerido para la
tuberia PAD. Entre los tipos mas utilizados se encuentran el triconico, el de corte tipo
PDC (policristalino de diamante) y el liso, cada uno adaptado a diferentes durezas y
condiciones del suelo. Esta fabricado en acero aleado de alta resistencia, con puntas
o insertos de carburo que le permiten soportar la abrasion y el desgaste generados
durante el corte. Su funcion principal es agrandar el agujero piloto, manteniendo la
trayectoria predeterminada y permitiendo la circulacion continua de lodos para
lubricacion y transporte de recortes. Ademas, su dimension se selecciona

ligeramente superior al diametro final de la tuberia PAD, garantizando que la
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instalacion del ducto se realice sin interferencias ni dafios estructurales, asegurando
la integridad de la tuberia y la eficiencia del proceso HDD.

Sarta de Perforacion: La sarta de perforacion utilizada en perforacion horizontal
dirigida (HDD) para la instalacion de tuberia de PAD cumple un papel fundamental
en la etapa de escariado, donde es necesario ampliar progresivamente el diametro
del pilote perforado. Esta sarta no solo transmite el torque y el empuje necesarios
para accionar el escariador a través de trayectorias curvas y en ocasiones de gran
longitud, sino que también garantiza la integridad estructural del conjunto frente a las
elevadas fuerzas de torsion, traccion y flexion generadas durante multiples pasadas
de escariado. Ademas, actia como medio de conduccion del fluido de perforacion,
permitiendo el flujo continuo de lodos hacia la herramienta para mantener la
estabilidad del tinel, lubricar el escariador, remover recortes y sostener la presion
requerida para evitar colapsos o0 atascamientos. Su disefio y ensamble deben
asegurar una conexion confiable, resistente al desgaste y capaz de transmitir con
precision la sefial de guiado, evitando desviaciones del alineamiento planificado y
garantizando que la perforacion se mantenga dentro de las tolerancias necesarias
para recibir posteriormente la tuberia de PAD sin interferencias. En conjunto, la sarta
de perforacion se convierte en un elemento critico para la eficiencia, seguridad y

calidad del proceso de escariado en proyectos de HDD.
3.3.3 Fases del Escareado en Perforacion Horizontal Dirigida (HDD)

El proceso de escareado constituye la etapa en la que el agujero piloto es ampliado
de forma progresiva y controlada hasta obtener el diametro final necesario para
permitir el tiro (pullback) e instalacion de la tuberia de PAD. Esta operacion requiere
un disefo técnico adecuado y un control operacional riguroso, ya que es durante el
escareado donde se concentran las mayores solicitaciones mecanicas sobre el

equipo, la sarta de perforacién y el terreno circundante.
3.3.3.1 Primera Pasada de Escareado (Escariado Primario)

La primera pasada constituye el agrandamiento inicial del agujero piloto y tiene

funciones criticas tanto operativas como geotécnicas.
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Caracteristicas técnicas:

Didmetro del escariador: suele ser entre 1.5y 2 veces el diametro del trépano piloto,
dependiendo de la geologia.

Torque aplicado: se mantiene en un rango medio para evitar sobrecarga en
formaciones fragiles o arenosas.

Velocidad de rotacion: baja a moderada (para minimizar vibraciones y evitar sobre
excavacion).

Flujo de lodos: aumentado respecto al pilotaje para garantizar transporte eficiente de

recortes y evitar sedimentacion.
Consideraciones geotécnicas:

En suelos blandos y arenosos puede producirse “ballooning” o ensanchamiento
involuntario del tunel si la presion de lodos es excesiva.
En arcillas muy plasticas, el riesgo principal es la adhesién (“sticking”) del escariador,

por lo que se requiere un lodo con inhibidores y buena viscosidad.
3.3.3.2 Pasadas Adicionales de Escareado (Escariado Secundario y Final)

Estas pasadas se realizan en secuencia hasta alcanzar el diametro final requerido

para la tuberia PAD.
Disefo del proceso:

El aumento de diametro se realiza en incrementos graduados, evitando saltos
excesivos que generen sobrecarga mecanica o debilitamiento del tinel.

Para tuberia PAD, el diametro final del tinel suele ser 1.3 a 1.5 veces el didmetro
exterior de la tuberia.

Presion de lodos: Permite detectar posibles pérdidas o sobrepresiones en el frente
de perforacion y funciona como indicador indirecto de colapsos, obstrucciones o fallas

del terreno.
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Desviacion horizontal y vertical: Se comparan los valores reales con el disefio
geomeétrico para evaluar la precision de la trayectoria y analizar el comportamiento de
la sarta, incluyendo resistencia al avance y presencia de vibraciones.

Alineacién: Es critica para la instalacion de tuberias PAD, ya que curvas mas
cerradas que el radio minimo permitido pueden generar tensiones excesivas y
deformaciones en la tuberia.

Torque y RPM sostenidos: Un aumento inesperado de estos pardmetros puede
indicar sobre excavacion, dificultades en la evacuacion de recortes o desgaste
prematuro del escariador.

Calidad del lodo de retorno: El analisis de la granulometria de los recortes, asi como
la presencia de arenas, arcillas plasticas o grava, permite evaluar si el corte es

eficiente y si el terreno mantiene estabilidad durante el escareado.
3.3.5 Ajuste de Densidad y viscosidad del lodo

Cambio de escariador o modificacion de parametros mecanicos.
Limpieza intermedia del tinel mediante circulacién extendida.

Repeticion de pasada si se observa irregularidad significativa.
3.3 Introduccion de la tuberia (pullback)

La fase de pullback constituye la etapa final y critica en la instalacién de tuberias
mediante perforacion horizontal dirigida (HDD). En esta etapa, la tuberia se introduce
a través del tunel previamente escariado, desde el punto de salida hacia el punto de
entrada, garantizando la correcta alineacion, integridad estructural y funcionalidad del

sistema.

Para la instalacion de tuberias mediante perforacion horizontal dirigida (HDD), el
material mas utilizado es el Polietileno de Alta Densidad (PEAD), debido a su
combinacion de propiedades mecanicas, fisicas y quimicas que lo hacen ideal para

este tipo de aplicaciones subterraneas.
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Figura No° 8 Fase de pullback o insercion de tuberia

Fuente: catalana de Perforacions, Espafia.

Flexibilidad: EI PEAD permite que la tuberia siga curvaturas controladas dentro del
radio minimo de disefio sin generar fisuras o deformaciones permanentes. Esta
caracteristica es crucial en HDD, donde la trayectoria puede presentar cambios de
direccion o pendientes y se requiere que la tuberia se adapte sin comprometer su
integridad estructural.

Resistencia a la traccién: La tuberia de PEAD soporta las fuerzas longitudinales
generadas durante el arrastre del escariador en la fase de pullback, incluyendo
tensiones adicionales por friccion con las paredes del tunel o irregularidades del
terreno. Esta propiedad asegura que la tuberia no se elongue ni se fracture, incluso
en trayectorias curvas o con resistencia elevada al avance.

Durabilidad y resistencia a la abrasion: Durante la instalacion, la tuberia entra en
contacto directo con los lodos de perforacion y las superficies del tunel escariado, lo
gue genera desgaste superficial. El PEAD posee una alta resistencia a la abrasion y
a la degradacion quimica, garantizando su vida util prolongada y manteniendo la

integridad de la conduccién a lo largo del tiempo.
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Ligereza relativa: Comparado con otros materiales, el PEAD es relativamente
liviano, lo que facilita su manipulacion, transporte y alineacion dentro del tanel. Esta
propiedad reduce la carga sobre el equipo de arrastre y permite un control méas

preciso durante el pullback, minimizando el riesgo de torsion o dafio mecanico.

En conjunto, estas propiedades hacen del PEAD el material 6ptimo para tuberias de
PAD instaladas mediante HDD, asegurando que la conduccién cumpla con los
requerimientos de resistencia, durabilidad y flexibilidad, y que pueda ser introducida

en el tunel sin complicaciones ni dafios estructurales.
3.4.2.2 Arrastre controlado

El escariador, una vez alcanzado el diametro final del tinel, se desplaza hacia el
punto de entrada efectuando el pullback de la tuberia de forma lenta, uniforme y
controlada. La velocidad de avance se define en funcion de la longitud del tramo, las
condiciones geotécnicas, la geometria de la trayectoria y la capacidad de traccion del
equipo, con el fin de limitar los esfuerzos inducidos por friccion y evitar sobrecargas

sobre la tuberia.

El arrastre controlado tiene como propdsito prevenir picos de tension y torsion que
puedan afectar la integridad estructural del conducto, asegurando el seguimiento de
la alineacién proyectada y el respeto de los radios minimos de curvatura. La
adecuada coordinacion entre velocidad de avance, fuerza de traccion y torque del
escariador permite una introduccién estable, especialmente en zonas con curvas o

cambios de direccion.
3.4.6 Resultados esperados

Al concluir correctamente el proceso de pullback, la tuberia de PAD queda instalada
de manera integra dentro del tunel, cumpliendo estrictamente con la alineacion
horizontal y vertical definida en el disefio. Esta correcta disposicion asegura el

respeto de los radios minimos de curvatura y de los parametros geométricos
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proyectados, evitando desviaciones que puedan inducir esfuerzos adicionales o

interferencias en las conexiones.

La tuberia mantiene su integridad estructural, sin evidenciar deformaciones,
torsiones, elongaciones ni fisuras, como resultado del control continuo de los
parametros operativos, tales como traccién, torque, presion de lodos y verificacion
de la alineacion durante la ejecucion. Estas condiciones garantizan la conservacion

de sus propiedades mecanicas y su desempefio confiable a largo plazo.

El procedimiento permite una instalacion eficiente, segura y de rapida ejecucion,
reduciendo significativamente la afectacién superficial del terreno. La aplicaciéon de
la perforacion horizontal dirigida, junto con un pullback controlado, minimiza los
impactos ambientales, protege infraestructuras existentes y asegura el cumplimiento

de los criterios técnicos, ambientales y de seguridad establecidos en el proyecto.

3.6 Soldaduras de Termofusion y Electrofusion en Tuberias de Polietileno de
Alta Densidad (PEAD)

La union de tuberias de PEAD constituye uno de los aspectos mas criticos en la
construccion de redes de conduccién de fluidos, especialmente en sistemas
sometidos a presion, instalaciones enterradas y lineas destinadas a servicios como
agua, gas, saneamiento, mineria y cruces mediante Perforacion Horizontal Dirigida
(PHD). Las técnicas de soldadura mas empleadas son la termofusion a tope (butt
fusion) y el electro fusién (electrofusion), ambas basadas en el principio de fusién
molecular del polimero, lo que da lugar a juntas monoliticas de elevada resistencia

mecdnica y durabilidad comparable a la del propio tubo.
3.6.1 Principios moleculares de la soldadura en PEAD

El PEAD es un polimero semicristiano cuya estructura estd compuesta por regiones
cristalinas y amorfas. Cuando se calientan dos superficies de PEAD hasta el rango
de fusion, las cadenas poliméricas aumentan su movilidad, se entrelazan y difunden
a través de la interfaz. Durante el enfriamiento posterior, la cristalinidad se restablece,

generando una unién continua y homogénea que, mecanicamente, se comporta
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como un solo elemento. Esta caracteristica explica por qué las juntas soldadas
adecuadamente pueden igualar o incluso superar la resistencia del tubo virgen,
siempre que se cumplan los parametros de alineacidn, preparacion superficial y

enfriamiento.
3.6.2 Soldadura por Termofusion (Butt Fusion)

La termofusion consiste en la union directa de dos extremos de tuberia o accesorios
mediante el calentamiento simultdneo de ambas caras y su posterior fusion bajo
presion controlada. Es el método preferido para didmetros medios y grandes,
especialmente en redes de transporte y en cruces de PHD donde se requiere
continuidad estructural de la cadena de tuberia. El proceso implica enfrentar los
extremos previamente biselados y rectificados hasta obtener superficies limpias y
paralelas. Luego se acercan a una placa calefactora revestida con material
antiadherente, la cual transfiere calor suficiente para producir la fusién del material
superficial. Una vez alcanzado el grado de ablandamiento adecuado, la placa se
retira y los extremos se presionan entre si, permitiendo la coalescencia de las

cadenas poliméricas.

Una caracteristica esencial de la termofusion es la formacién del “cordén” o reborde
externo e interno, que indica el desplazamiento del material fundido hacia el
perimetro de la unién. La geometria, simetria y continuidad de este cordén son
parametros ampliamente utilizados como indicadores cualitativos de la integridad de
la soldadura. En aplicaciones criticas, especialmente en gas o PHD, esta union suele
someterse a inspeccion visual, pruebas hidrostaticas y, en casos especializados,

ensayos no destructivos.
3.6.2.1 Parametros criticos en la termofusién

La calidad de la termofusion depende del control simultaneo de varios factores: la
preparacion geométrica de los extremos, la presion aplicada durante las fases de
asentamiento y cierre, el tiempo de contacto con la placa calefactora y el tiempo de

enfriamiento bajo sujeciéon. Aunque los valores numéricos dependen del SDR del
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tubo, del diametro y de la normativa aplicable, el principio general consiste en
garantizar una transferencia térmica uniforme y evitar la contaminacion superficial por
humedad, polvo o grasa. La alineacion axial es igualmente determinante;
desviaciones minimas pueden provocar tensiones residuales, formacién de labios

asimétricos o reduccion de resistencia en la zona soldada.
3.6.2.2 Proceso de unién por termofusién en tuberias de PEAD

La soldadura por termofusion a tope constituye el método mas confiable para unir
tuberias de polietileno de alta densidad (PEAD) en sistemas de transporte de agua,
gas o fluidos industriales, asi como en aplicaciones de Perforacion Horizontal Dirigida
(PHD) (Plastics Pipe Institute [PPI], 2018; ASTM International, 2021). Este
procedimiento permite la fusion de los extremos de tuberia y accesorios, logrando la
coalescencia molecular y la formacién de un tramo continuo con propiedades

mecénicas equivalentes al material base (McGrath & Hiltner, 2010).
3.6.2.3 Preparacion del material y verificacion geométrica

Antes de iniciar la termofusion, los extremos de tuberia deben verificarse dimensional
y fisicamente. Es imprescindible que la tuberia corresponda a la misma clase, SDR
y serie de PEAD, y que los extremos se encuentren libres de deformaciones,
ovalizacion o dafios superficiales (ISO 21307, 2010; ASTM F2620-21). La alineacion
axial es fundamental, pues cualquier desvio durante la fusion puede generar
concentradores de tension o zonas de fusion incompleta. En casos donde se
presentan deformaciones por almacenamiento o curvatura, estas deben corregirse

mediante sujecidbn mecanica dentro de la maquina de termofusion (PPI, 2018).
3.6.2.4 Alineacién y fijacién en la maquina de fusion

Los extremos de tuberia se colocan en las mordazas del equipo de fusion,
garantizando la inmovilizacion y la coincidencia axial. Posteriormente se realiza una
prueba de contacto preliminar, conocida como “prueba de asentamiento”, destinada
a verificar la correcta alineacion y el ajuste de las superficies. Los parametros de

presion y tolerancia en esta fase son establecidos por las normas internacionales y
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por el fabricante, y no deben ajustarse de manera arbitraria (ISO 21307, 2010; ASTM
F2620-21).

3.6.2.5 Rectificacion y limpieza de superficies

Se procede al escuadrado de los extremos mediante herramienta cortante
especializada, removiendo una capa superficial para garantizar superficies paralelas
y planas. Esta operacion elimina defectos superficiales, 6xidos o contaminacion
superficial. Tras el escuadrado, las superficies se limpian cuidadosamente con
materiales compatibles, asegurando la ausencia de polvo, humedad o agentes
contaminantes que puedan interferir con la coalescencia molecular (ISO 21307,
2010; PPI, 2018).

3.6.2.6 Fase de calentamiento mediante placa térmica

Una vez preparados los extremos, se coloca una placa calefactora entre ellos. Esta
placa transfiere calor de manera uniforme, permitiendo que el material superficial
alcance el estado fundido sin degradarse. La profundidad de fusion debe ser
suficiente para garantizar la movilidad molecular y la formacion de la zona de
coalescencia (McGrath & Hiltner, 2010).

Todos los valores especificos de temperatura de la placa, tiempo de calentamiento y
presién aplicada durante esta fase dependen exclusivamente de normas técnicas
(ISO 21307, ASTM F2620) y de los manuales del fabricante; nunca deben aplicarse

valores aproximados o derivados de experiencias empiricas.
3.6.2.7 Retiro de la placay union de los extremos

Al retirar la placa calefactora, los extremos fundidos se aproximan bajo presién
controlada. La coalescencia molecular se produce cuando las cadenas poliméricas
se entrelazan a través de la interfaz, formando una zona homogénea. La simetria del
cordon de fusion, tanto interno como externo, indica la calidad del proceso. Los
parametros de presion y tiempo de contacto estan definidos en las normas y tablas
del fabricante (ASTM International, 2021; 1ISO 21307, 2010).
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3.6.2.8 Fase de enfriamiento bajo sujecion

Una vez unidas, las tuberias deben permanecer inméviles durante el enfriamiento.
Esta fase permite que el PEAD recupere su estructura semicristalina y alcance las
propiedades mecanicas finales. El tiempo de enfriamiento minimo y las condiciones
de sujecion estdn normados por ISO 21307, ASTM F2620 y por el fabricante. El
incumplimiento de estos parametros puede generar tensiones residuales,
deformaciones o fallas prematuras (PPI, 2018; McGrath & Hiltner, 2010).

3.6.2.9 Inspeccion final y control de calidad

Al concluir el enfriamiento, la union se inspecciona visualmente. Se verifica la
continuidad y simetria del corddn, la alineacion axial y la ausencia de defectos
superficiales. En aplicaciones criticas, pueden realizarse ensayos hidrostaticos u
otros métodos de control definidos en normas internacionales (ISO 21307, 2010;
ASTM F2620-21). Todos los criterios de aceptacién y rechazo deben consultarse en

la normativa especifica y no deben establecerse de manera subjetiva.
3.6.2.10 Consideraciones finales

La termofusion de PEAD garantiza una union con resistencia mecanica comparable
a la del tubo base, siempre que se cumplan todos los pasos y los parametros
normativos. Este proceso es especialmente relevante en PHD, ya que permite la
instalacion de largos tramos continuos sin interrupciones, minimizando puntos
débiles y asegurando integridad estructural durante el tiro y la flexion de la tuberia
(Hair, 2008; Ditch Witch, 2017).

3.6.3 Soldadura por Electro fusién

La electrofusién se basa en la utilizacion de accesorios con resistencias eléctricas
embebidas en su pared interior. Al aplicar energia controlada mediante un equipo
especializado, las espiras calefactoras generan calor localizado que funde
simultdaneamente el interior del accesorio y la superficie externa del tubo. Ambos

materiales se colocan dentro de la zona de fusién, creando una unién homogénea
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sin necesidad de enfrentar ni biselar extremos. Esta técnica es especialmente Gtil en
instalaciones urbanas, espacios confinados, reparaciones, derivaciones o tuberias

con restricciones de alineacion.

Los accesorios de electrofusién estan fabricados con el mismo tipo de polietileno que
la tuberia y se producen con tolerancias estrictas. Cada accesorio contiene un cédigo
de datos o identificacion que permite al equipo de soldadura reconocer
automaticamente la energia y el ciclo de calentamiento requeridos. Esto reduce
errores humanos y aumenta la repetibilidad del proceso, condicion esencial para

garantizar uniones confiables en redes sensibles.
3.6.3.2 Comparacion estructural entre termofusion y electrofusién

Desde el punto de vista estructural, ambos métodos generan uniones monoliticas,
pero su comportamiento depende de la geometria y del volumen de material
fusionado. En termofusion, la union forma una seccidon continua de espesor
homogéneo, ideal para soportar esfuerzos traccionados importantes, como los
presentes durante el tiro de tuberia en PHD. La electrofusion, por su parte, produce
una zona reforzada en torno al accesorio, con un espesor mayor que el del tubo
original, pero con concentraciones de rigidez que pueden influir en el comportamiento

ante cargas externas si la instalacion se entierra en suelos inestables.

En cuanto a la durabilidad, diversos estudios han demostrado que ambas técnicas,
correctamente aplicadas, pueden alcanzar una vida Gtil equivalente a la del tubo,
superando varias décadas de servicio sin degradacion significativa. La eleccion
depende del contexto: la termofusion predomina en redes de transporte de gran
didmetro, mientras que la electrofusién domina en conexiones, ramales y situaciones

con restricciones de alineacion.
3.6.3.3 Normativas y estandares aplicables

Las uniones por termofusion y electrofusion en PEAD estan reguladas por normas
internacionales que establecen criterios de disefio, ejecucion y ensayo. Entre las mas

utilizadas se encuentran ISO 21307 para procedimientos de fusién a tope, 1SO 4427
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e ISO 4437 para tuberias de agua y gas, y las series ASTM F2620, F1055 y F1290
empleadas en regiones donde se adoptan estandares estadounidenses. Estas
normas definen parametros de calidad, requisitos para equipos, tolerancias
dimensionales y métodos de inspeccion que permiten validar la integridad de las

uniones, ya sea mediante ensayos destructivos, visuales o pruebas de presion.

3.6.3.4 Comportamiento de las uniones frente a esfuerzos y condiciones de

operacion

Las uniones soldadas en PEAD presentan un desempefio sobresaliente frente a
impactos, vibraciones, cargas de traccién y variaciones térmicas. Su naturaleza
monolitica elimina la posibilidad de fugas en la interfaz, lo que representa una ventaja
significativa frente a juntas mecanicas. En aplicaciones sometidas a ciclos térmicos,
la homogénea expansion del material reduce el riesgo de fisuracion por fatiga,
mientras que su resistencia al agrietamiento lento (SCG) es comparable a la del tubo
original. En ambientes enterrados, la flexibilidad inherente del PEAD permite que la

unién acompafe las deformaciones del terreno sin concentrar esfuerzos.

En aplicaciones mediante PHD, la termofusién es particularmente importante por su
capacidad de soportar cargas de tiro distribuidas a lo largo de toda la cadena de
tuberia, evitando puntos débiles o discontinuidades que podrian fallar durante la
instalacion. La electrofusion, aunque menos utilizada para tiro principal, sigue siendo

indispensable para conexiones finales, empalmes y ajustes improvisados.
3.6.3.5 Proceso de unién por electrofusion en tuberias de PEAD

La electrofusion es un método de unidn de tuberias de polietileno de alta densidad
(PEAD) ampliamente utilizado en redes de agua potable, gas, sistemas presurizados
y aplicaciones de Perforacion Horizontal Dirigida (PHD). Este procedimiento emplea
accesorios con resistencias eléctricas integradas, que generan calor de manera
localizada, fundiendo tanto la superficie interna del accesorio como la externa de la
tuberia, permitiendo la coalescencia molecular y la formacién de una unién monolitica
(ASTM International, 2019; ISO 21307, 2010).
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3.6.3.6 Preparacion del material y verificacién

Antes de realizar la electrofusién, se debe verificar que la tuberia y el accesorio sean
compatibles en diametro, SDR y tipo de PEAD. Los extremos de tuberia deben
encontrarse libres de grietas, ralladuras, deformaciones u otros defectos, y deben
corresponder a la misma serie y tipo de material (PPI, 2019). La identificacion
correcta de tuberia y accesorio es fundamental, ya que solo materiales compatibles

aseguran una coalescencia molecular completa.

Todos los valores de compatibilidad y tolerancias dimensionales estan definidos en
normas internacionales y por el fabricante; no deben establecerse mediante

estimaciones.
3.6.3.7 Preparacion de la superficie

La superficie externa de la tuberia donde se aplicara el accesorio se limpia
cuidadosamente con un pafo limpio y alcohol isopropilico o limpiadores aprobados
por el fabricante. Posteriormente, se realiza un raspado superficial mediante una
herramienta manual de cepillo o fresa, eliminando una capa minima de material para
garantizar que la zona de contacto esté libre de contaminantes y oxidacién superficial
(ISO 21307, 2010; PPI, 2019).

La profundidad de raspado, la direccion y el nimero de pasadas se encuentran

especificadas en la normativa y en las instrucciones del fabricante.
3.6.3.8 Colocacion del accesorio y alineacion

El accesorio de electrofusion se coloca sobre la tuberia, asegurando contacto total y
centrado axial. Muchos accesorios poseen marcas guia para facilitar la colocacién
correcta (ASTM International, 2019).

La alineacion, la presion de contacto y la posicion relativa del accesorio respecto a
los extremos de tuberia son parametros normados y no deben ajustarse de manera

subjetiva.
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3.6.3.9 Conexidn eléctricay fusion

Una vez posicionado el accesorio, se conecta a la fuente eléctrica segun las
instrucciones del fabricante. La corriente genera calor interno, fundiendo el material
del accesorio y la superficie externa de la tuberia, produciendo una coalescencia
molecular homogénea (Bello, Fernandez & Lopez, 2018).

Todos los parametros eléctricos, tiempos de fusion y secuencias estan estrictamente
regulados por normas (ASTM F1055, ISO 21307) y manuales del fabricante; nunca

deben estimarse o aplicarse valores arbitrarios.
3.6.3.10 Enfriamiento y consolidacion

Tras completar el ciclo de fusion, la unién debe permanecer inmdvil durante el tiempo
de enfriamiento recomendado. Durante esta fase, el PEAD recupera su estructura

semi cristalina y la union alcanza su resistencia final (PPI, 2019).

El enfriamiento no debe acelerarse mediante métodos externos como agua o aire

forzado, ya que puede generar tensiones residuales o micro fisuras en la union.
3.6.3.11 Inspeccion y control de calidad

Una vez enfriada, la union se inspecciona visualmente. Se evalla la simetria del
cordon externo, alineacién axial y ausencia de defectos superficiales (ISO 21307,
2010; ASTM International, 2019). En aplicaciones criticas, pueden realizarse ensayos
hidrostaticos o pruebas de integridad eléctrica, siempre siguiendo lo indicado por

normas y fabricantes.

Todos los criterios de aceptacion y rechazo deben consultarse en la normativa y no

basarse en apreciacion subjetiva.
3.6.3.12 Consideraciones finales

La electrofusion se recomienda especialmente para diametros pequefios, empalmes

en lugares confinados o cruces de PHD donde no es posible realizar una fusion a
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tope. La calidad de la union depende totalmente del cumplimiento estricto de las
normas y de los procedimientos del fabricante; desviaciones en parametros
eléctricos, preparacion de superficie o tiempos de enfriamiento pueden comprometer
la integridad de la tuberia (Bello et al., 2018; PPI, 2019).

La instalacién se realizara bajo los lineamientos de la norma ASTM F1962,
asegurando que el esfuerzo de traccion durante el halado no supere el limite elastico

del material HDPE PE4710, garantizando asi una vida util de 50 afios".
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IV. INGENIERIA DEL PROYECTO

4.1 Definicion del servicio

La renovacién de la red de agua potable en el sector de Altamira mediante la
Perforacion Horizontal Dirigida (PHD) permite minimiza la interrupcion del trafico y la
actividad comercial de la zona, reduce los costos de excavacion y reposicion de
pavimento, y disminuye el impacto ambiental y social al generar menos ruido y polvo.
Este proyecto se implementara de acuerdo con las normas de disefio del Instituto
Nacional de Acueductos y Alcantarillados (INAA) para garantizar a la poblacion del
sector de Altamira el abastecimiento de agua potable con calidad y continuidad.

4.2 Descripcién de la poblacién objetivo

La poblacion objetivo estd comprendida por los habitantes de barrio Altamira,
municipio de Managua, departamento de Managua. Es una zona urbana consolidada
gue presenta una densidad poblacional moderada. La poblacion base del tramo de
estudio comprende 214 conexiones domiciliares distribuidas a lo largo de 1,392.86
metros lineales, lo que equivale a una poblacion directamente beneficiada de 920
personas y densidad de conexién a cada 6.05 metros, esta red no tendra cambios en

el diametro ya que se implementa como un proyecto de renovacion

> Altitud: 145 m s. n. m.
» Superficie: 8.25 Ha

» Latitud: 12° 7'4.64"N

> Longitud: 86°15'7.49"0

Limita al norte con Barrio El Riguero, al este con barrio La Fuente, al sur con la

Colonia Centroamérica, al oeste en planes de Altamira

Poblacién promedio por vivienda: Histéricamente, Managua ha tenido promedios
ligeramente mas altos o similares a la media nacional debido a la densidad
poblacional. Sin embargo, en los ultimos informes de la Encuesta Continua de
Hogares, la tendencia en zonas urbanas como la capital se estabiliza cerca de los
4.0 a 4.2 habitantes por hogar.
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e Aspecto socioecondémico del sector de Altamira: Se caracteriza por ser una de las
zonas de mayor dinamismo econdmico en Managua, con un perfil de usuarios de
ingresos medios y altos, lo que lo convierte en uno de los sectores con mayor

facturacion y consumo para ENACAL.

« Segun documentacion de INIDE Managua en cifras (2008), la poblacion del area de
influencia es predominantemente joven, debido a que un 40.76 % de ellos son
menores de 15 afios tanto hombre como mujer, y un 59.23 %, es menor de 30 afos.
A partir de esta informacién, se determind que la poblacion infantil es
aproximadamente un 25 % son menores de 10 afios (En base del Nuevo FISE y
INIDE), con lo cual infiere que es altamente vulnerable a las enfermedades de tipo

infeccioso y gastrointestinal, formadas por el consumo de agua no potable.

e Situacion actual sobre la morbilidad: La morbilidad esta vinculada principalmente a
factores ambientales y deficiencias en la red de distribucién antigua; aunque es una
zona urbana, las fugas en tuberias de asbesto cemento pueden permitir la infiltracion
de contaminantes. Las enfermedades mas reportadas son las infecciones
gastrointestinales y dermatoldgicas, cuya incidencia aumenta durante la estacion

lluviosa debido a la posible mezcla de aguas en tramos con roturas o baja presion.

e Las estadisticas de salud indican que las enfermedades diarreicas agudas (EDA)
representan una causa importante de consulta, con una prevalencia marcada en
menores de cinco afios, donde la falta de acceso a agua de calidad o el
almacenamiento inadecuado eleva la incidencia. Se estima que en Nicaragua la tasa
de mortalidad por diarrea en zonas vulnerables puede alcanzar hasta el 24.3%, y
aungue en Managua la cobertura es mayor, las enfermedades parasitarias e hidricas
siguen afectando a una porcién considerable de la poblacién urbana debido a redes
obsoletas.

En Nicaragua se presentan un total de 100,000 casos de EDA (Enfermedades

Diarreicas Agudas) al afo, teniendo el municipio de Managua con 24000 casos, un
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numero alarmante de casos derivado de la precaria u obsoleta infraestructura de

redes de asbestos que tratamos en este documento investigativo.

Proyeccién de la demanda de Managua a 20 afios: La proyeccion de la demanda de
agua para Managua considera una tasa de crecimiento poblacional de

aproximadamente el 1.4% anual

4.3 Beneficios esperados del proyecto

Los principales beneficios incluyen la mejora directa en la salud publica mediante la
reduccion de enfermedades de origen hidrico al eliminar puntos de infiltracion y el
uso de materiales inertes como el PEAD. Asimismo, se espera una disminucion
drastica en las fugas de agua no contabilizada, una mejora en la presion de servicio
para las conexiones domiciliarias y una mayor durabilidad de la red al sustituir el
asbesto cemento por tuberias de alta resistencia instaladas mediante métodos

menos invasivos como la perforacion horizontal dirigida.
4.4 Estudio técnico

4.4.1. Localizacion optima

El proyecto se encuentra en la calle Altamira, municipio de Managua, departamento

de Managua

4.4.2 Macro localizaciéon

El proyecto pertenece a los sistemas de agua potable en departamento de managua,
municipio Managua , capital de Nicaragua que es la mas densamente poblada del
pais.

Para la renovacion de la red de agua potable en sector Altamira, se utiliza fuente
existente laguna de Asosoca ubicada en las coordenadas 12.135673, -86.314052,
esta se encuentra a una distancia de proyecto en estudio de 1,100 metros el cual se

refleja en el siguiente mapa.
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Figura N°9 Macro localizacion
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4.4.3. Micro localizacion

El tramo en estudio se encuentra ubicado en sector barrio Altamira avenida las
acacias 1200 metros al lago.
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Figura N°10 Micro localizacién
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4.4.4. Tamafio 6ptimo

Para un tramo de 1,392.86 metros con 214 conexiones (una conexion cada 6.5
metros) y considerando una dotacion promedio de 150-200 I/hab/dia, el tamafio
optimo de la tuberia principal es 150 mm de diametro en material HDPE o PEAD.
Estos didmetros permiten mantener velocidades de flujo adecuadas y presiones
dentro de los rangos normativos de INAA, asegurando que el suministro llegue con
fuerza suficiente a todas las acometidas domiciliares del sector Altamira.

4.5 Ingenieria del Proyecto

Calidad del agua potable de la fuente Asososca para Managua: Actualmente, la
Laguna de Asososca es utilizada como fuente de agua potable para la ciudad, es una
reserva natural con recarga hidrica, ademas sirve como un cuerpo de agua

paisajistico y de regulacién pluvial en el centro de la capital.
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4.5.1 Calidad de agua de fuente Asososca

Experimenta fendmenos naturales de volteo térmico entre diciembre y enero, que
cambian temporalmente su color a verde-celeste y generan olor a azufre, requiriendo

monitoreo constante por su origen volcanico

4.5.3 Costo de operacion

El costo de operacion incluye principalmente el consumo de energia eléctrica para
el bombeo, el costo de productos quimicos para desinfeccion (hipoclorito de calcio)
y los gastos de mantenimiento preventivo y correctivo de las redes. Ademas, se
deben considerar los costos administrativos y de gestion comercial, los cuales,
sumados a la depreciacion de los activos, determinan el punto de equilibrio necesario
para que el servicio sea autosostenible sin depender exclusivamente de subsidios

estatales.

454 Tarifa

La tarifa del servicio en Managua es estratificada, clasificando a los usuarios en
categorias como subsidiados, domiciliares y residenciales/comerciales. En el sector
de Altamira, la mayoria de los usuarios caen en categorias domiciliares de ingresos
medios o comerciales, donde los costos por metro cubico han mostrado una
tendencia al alza (incremento del 18% en periodos recientes), con cargos variables
gue aumentan segun el rango de consumo mensual para incentivar el ahorro del

recurso.

Para la determinacioén de la tarifa que se usara en el proyecto es necesario conocer
los costos totales de funcionamiento del sistema, asi como los costos de
administracion del mismo, los cuales se dividirdn entre la produccidon mensual de

agua destinada al consumo de la poblacion. A continuacion, se muestra lo siguiente.

Célculo del Vm3 (Demanda anual de agua potable)

Poblacién: 920 habitantes
Conexiones domiciliares :214

indice poblacional: 920 habitantes/214 viviendas: 4.3 Hab/viv
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Dotacién por persona por viv. (m3/mes)

Dotacién:60 Ippd

Para el calculo de dotacion por persona por vivienda se multiplico por 30.5 dias la

dotacién y se divide en 1000 para pasar de litros a metros cubicos.

Dotacion por persona por viv. (m3/mes): (60 Ippd x 30.5 dias/mes) /1000 lit/m3: 1.83
m3/mes
Porcentaje de servicio de conexiones dom.=100 %
Como el porcentaje de servicio de conexiones es del 100 % entonces la poblacion a
servir sera de 920 habitantes.
Demanda de agua anual m3 anuales=(indice poblacional x cantidad de viviendas x
dotacién por persona por viv (m3mes))x12 meses/afio.

Figura Caélculo del Vm?3 (Demanda anual de agua potable)

Poblacion 2024 = 920
Usuarios por conexion domiciliar = 4.3
Dotacidn por persona por viv. (m3/mes) = 1.83
Porcentaje de servicio por conexion domiciliar = 100.00%
Demanda de agua M3 anual = 20203.2

Fuente: Elaboracion propia
indice de cobranza lc
Se calcula dividiendo la colecta entre la facturaciéon. Y se establece no menor de 95%.

Por tanto, se tiene que el CP es igual a:

CT= 280,794.17
Vm3= 20,203.20
lc= 95 %

CP (C$/m3) = 280,794.17 / (20,203.20 x 95 %) =14.63
Tarifa (C$) = indice poblacional x Dotaciéon por persona por viv. (m3mes) x CP
(C$/m3)
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Tabla N° 1 Calculo de tarifa

Tarifa

CP (C$/m?)=|16.35

Tarifa (C$) =|128.63

Fuente: Elaboracién propia
4.5.6 Costos de funcionamiento

Los costos de operacion incluyen los costos de la desinfeccion del agua,
mantenimiento preventivo y correctivo del sistema y los costos por pago del personal

de operacion y mantenimiento del sistema de agua potable (ver tablas 9, 10 y 11).

Considerando la suma de costo de administracion (ver tabla 9), costo de
mantenimiento (ver tabla 10) y costo de operacion se tienen los costos totales
C$280,794.175 cérdobas (ver tabla 12).

Tabla N°2 Costos totales

Concepto C$ Mensual CS$ Anual
Costo de Administracion e imprevistos 17,336.72 208,040.70
Costo de Mantenimiento en red de distribucion 7,115.57 65,741.54
gc:‘sl’::ig: Operacidn, insumos y analisis Fisico 7011.93 7011.93
Total 31,464.23 280,794.17

Fuente: Elaboracién propia

4.6 Estudio econémico

En este capitulo se presenta el estudio socioecondmico del proyecto de renovacién
de la red de agua potable en el barrio Altamira, municipio de Managua. Dicho andlisis
se centra en contrastar los beneficios generados por la obra frente a los costos que
esta representa para la sociedad; el objetivo es determinar el impacto directo sobre

el bienestar social de la comunidad.

Es fundamental considerar que el bienestar de los protagonistas depende

directamente de la disponibilidad y acceso a servicios basicos de calidad. Por ello,
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este estudio busca validar como la ejecucion del proyecto actuara como un motor

para elevar la calidad de vida de los habitantes del sector.

4.6.1 Periodo horizonte del proyecto

Se estima que el proyecto tendra una vida util de 20 afios, fundamentada en la
durabilidad de los componentes del sistema de abastecimiento: captaciones
superficiales, lineas de conducciéon, tanques de almacenamiento y la red de
distribuciéon Durante este periodo, se prevé satisfacer plenamente las demandas de
la poblacion y fomentar el desarrollo comunitario. Esto se logrard mediante la
erradicacion de focos de enfermedades y la optimizacién de los ciclos de recoleccion
de agua, eliminando asi los factores criticos que actualmente afectan a los

habitantes.

4.6.2 Tipo de moneda
La moneda a utilizar ser& el cérdoba, moneda oficial de Nicaragua, es importante

sefialar que los gastos fueron estimados en coérdobas y todo lo referente al

presupuesto de construccion es en cérdobas.

4.6.3 Inversion

Se cuantificaron todas las inversiones necesarias para la implementacion y puesta
en marcha del proyecto renovaciéon de red de agua potable Estas inversiones estan
divididas inversiones fijas y diferidas, en la tabla se puede apreciar que el costo de
inversion fija del método PHD es un 18% mayor que el método tradicional de zanja
abierta, pero en este documento investigativo se indicara porque es mas viable el

ultimo sistema (ver tabla 13).

Tabla N°3 Inversidn total

Concepto Monto.CS Zanja Monto CS método
Abierta PHD
Inversiones fijas 13,061,985.80 15,438,128.73
Inversiones diferidas 5,224,794.32 5,877,961.89
Total 18,286,780.12 21,316,090.63

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, se muestra el detalle de la inversion tanto en activos fijos como en

activos diferidos y capital de trabajo.

4.6.4 Activos fijos

Los activos fijos se definen como los bienes que una empresa utiliza de manera

continua en el curso normal de sus operaciones, representan al conjunto de servicios

gue se recibiran en el futuro a lo largo de la vida atil de un bien adquirido. Los activos

fijos van estar comprendidos por los terrenos, y las construcciones: obra de

captacion, linea de conduccion, tanque y la red con las conexiones domiciliares.

Desglose de costos

Tabla N°4 Desglose de los costos Alternativa Excavacion Zanja Abierta

ITEM/SUB
ITEM

DESCRIPCION

SECTOR ALTAMIRA (PALI - CALLE PRINCIPAL) L=1,392.86ml

01
02

2.1

2.2

2.3

04

4.1

05

OBRAS PRELIMINARES
REMOCION DE CARPETA DE RODAMIENTO

Comprende la remocién del asfalto o concreto u otro
material, realizando los cortes en carpeta de rodamiento,
incluyendo el desalojo la base granular.

REPOSICION DE LA CARPETA DE RODAMIENTO NUEVA

Carpeta de concreto asfaltico mezclado en planta. incluye:

riego de impregnacién, concreto asfaltico, gravilla para
sello, barrido de la base, la carpeta y el sello. incluye:
materiales, - equipo para tendido y compactacidon, mano
de obra y acarreo primer kildémetro de concreto asfaltico,
colocacién de la base granular y las pruebas que se
requieran para el control de resistencias.

SENALIZACION

Comprende el uso de vallas metalicas, mallas plasticas,
sefializacion vertical para el uso del desvio de trafico, asi
como el personal para el control de tréfico.
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS

COSTO TOTAL
uss

13,061,985.80

265,839.71

265,839.71

1,102,078.87

1,102,078.87

231,983.19

231,983.19

54,825.59
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06

07

7.1

8.1

09

9.1

10

10.1

11

11.1

12

13

13.1

Comprende la movilizacidn y desmovilizacién de los
equipos necesarios para ejecutar las obras.

MOVIMIENTO DE TIERRA
Trazo de Niveles y Replanteo del Proyecto

Trazo de niveles y replanteo permanente del drea donde se
instalardn las tuberias PEAD, se incluye Cuadrilla de
Topografia permanente durante la obra.

Excavaciéon mecdnica de zanjas para tuberias, con
retroexcavadora, en terreno mixto, medido sobre perfil.
Rango de Profundidad 0.00m a 1.50m. (Ver Planos y E.T)

CONSTRUCCION CAMA/RELLENO GRAVILLA PARA
TUBERIAS, D<=5 Km

Construccion de cama de tuberias con el material
adecuado (colchén de grava de 3/4", grava de 1/2" y arena
Motastepe que pase el tamiz #4), con un grado de
compactacion superior al 90% del Ensayo Préctor Normal,
con una distancia de transporte maxima de 5 km. (Ver
Planosy E.T)

RELLENO, COMPACTADO MECANICO ZANJAS, MATERIAL
GRANULAR D<=5Km

Relleno y compactado con medios mecanicos de zanjas con
material granular, procedente de préstamos o de las
propias excavaciones, transportado desde una distancia
maxima de 5 km. (Ver Planos y E.T)

DESALOJO DE MATERIAL SOBRANTE Y DE DESECHO,
D<=5Km

Desalojo de material sobrante y de desecho producto de la
excavacion y relleno, transportado desde una distancia
maxima de 5 km.

SISTEMA DE RED AGUA POTABLE, TUBERIAS PEAD

TUBERIA PEAD 100, @ 150 MM, 1,0 MPA, COLOCADA

Suministro e Instalacién de Tuberia de polietileno de alta
densidad de 150 mm de didmetro y 1,0 MPa de presion de
trabajo y union por manguito/sodadura a tope; incluyendo
piezas especiales, valvulas, accesorios, materiales a pie de
obra, montaje, colocacion y prueba hidraulicas y puesta en
marcha, asi como otro cualquier requerimiento necesario
para su buen funcionamiento. Incluye sustitucion y retiro
de tuberias existentes, asi como las acometidas afectadas.
(Ver Planos y E.T)

54,825.59

628,319.40

0.00

277,547.93

350,771.47

114,162.16

114,162.16

393,243.53

393,243.53

53,126.59

53,126.59

9,491,794.87

9,491,794.87

9,491,794.87
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14

141

14.2

15

15.1

HIDRANTES

HIDROMETRO @ 150 MM C/SOLENOIDE, CONTADOR,
RED/LIM, INST

Suministro e Instalacién de Hidrdmetro Reductor de
Presidn y de Control (limitador de paleta) de Caudal, 2W.
Accionamiento Magnético (MO0) / Mecénico (W0). Con
Selector Manual, Piloto y Accesorios Plasticos (K). Valvula
hidraulica de diafragma didmetro 150 mm con contador
Woltman de eje vertical y transmisién mecanica o
magnética, con solenoide para apertura y cierre a
distancia, con regulador de presion y limitador de caudal,
embridada, presidn de trabajo hasta 1,0 MPa, cuerpoy
cubierta de fundicién recubierta de poliéster, diafragma
de caucho natura NR, tornilleria y resorte de acero
inoxidable, cuerpo del contador en polipropileno con
pivotes en carburo de tungsteno, instalada. (Ver Planosy
E.T)

LIMPIEZA FINALY ENTREGA

Limpieza Final y Entrega.

Fuente: Elaboracién propia

601,121.87

601,121.87

601,121.87

125,490.02

125,490.02

Tabla N°5 Desglose de los costos Alternativa perforacion horizontal dirigida

ITEM/SUB
ITEM

1.1

1.2

13

DESCRIPCION

SECTOR ALTAMIRA (PALI - CALLE PRINCIPAL)
L=1,392.86ml

INGENIERIA MOVILIZACION Y PRELIMINARES

Movilizacidn de Equipo de Perforacion, Sistema de
Lodos, y Personal Especializado al Sitio

Trazado Topografico, Deteccion de Obras Subterraneas
Existentes con Georradar y Disefio de Perfil de
Perforacion.

Excavacion de Fosa de Entrada( lanzamiento) y
Excavacion de Fosa de Salida( recepcion), con las
medidas de, 2m x 1,5 x2m

COSTO TOTAL
NIO C$

15,438,128.73

163,570.35

259,443.71

2,842.08

425,856.14

55



2.1

2.2

2.3

3.1

3.2

33

4.1

4.2

4.3

5.1

5.2

SUMINISTRO Y PREPARACION DE TUBERIA DE 180MM
HDPE

Suministro de Tuberia de 180mm de HDPE de Alta
Densidad, Incluye Flete a Pie de Obra

Termofusion a Tope de Tuberia para Formacion de
Sartas Largas, Incluye Equipo de Fusion y Tecnico
Certificado

Union de Tuberia en Fosas por el Metodo Juntas de
Electrofusion

OPERACION DE PERFORACION Y TRACCION

Perforacion Piloto: Ejecucion del Tunel Guia con
Digitrak para control de Pendiente y Direccion.

Escariado (Pre Reaming): Ampliacion del Tunel de 10 a
12 Pulgadas Mediante Rimas Cortadoras Segun Tipo de
Suelo.

Traccion ( Pull Back): Instalacion de la Tuberia de HDPE
Mediante Jalado con Cabeza de Tiro y Destorcedor

GESTION DE FLUIDOS Y LIMPIEZA

Preparacion y Bombeo de Fluidos de Perforacion,
(Bentonita mas Polimeros) usados en Estabilidad del
Tunel.

Recoleccion, Succion con Vactor y Disposicion Final de
Lodos Sobrantes en Sitios Autorizados

Restauracion de Pavimento Afectado por las Fosas de
Trabajo

PRUEBAS Y ENTREGA

Prueba Hidrostatica de la Tuberia Instalada Segun
Presion de Trabajo.

Limpieza de Area de Trabajo

Fuente: Elaboracion propia

5,480,308.09

1,342,434.83

43,825.63

6,866,568.54

2,639,995.00

2,660,769.07

1,284,229.23

6,584,993.30

1,060,285.58

283,798.03

54,176.21

1,398,259.82

111,139.77

51,311.17

162,450.94
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4.6.5 Activos diferidos

Para el arranque del proyecto es necesario gestionar los documentos legales y
permisos del proyecto, tener los estudios de pre inversion realizados y contar

personal calificado, en la siguiente tabla se observa el costo de cada actividad.

Tabla N°6 Activos diferidos

Costo Metodo

[V
Concepto % Costo Z.A ¢S PHD c$

Adm'"'::raacm" g 5% 653,099 771,906.44

Supervision técnica 5% 653,099 771,906.44
Imprevistos 8% 1,044,959 1,235,050.30
Estudios y diseiio 7% 914,339 1,080,669.01
Gas;:;:ﬁiz'ses y 15% 1,959,298 2,018,429.71

Total 5,224,794 5,877,962

Fuente: Elaboracion propia
4.7 Costos de operacion

Los costos de operacién anual se han estimado para el afio 0 es decir el afio de
inversion , se utilizard una tasa de inflacion acumulada anual del 2.7 %
correspondiente al afio 2025 (ver tabla 18), se aplicé la ecuacion geométrica indicada

en la ecuacion 1 de la pag.6.

Tabla N°7 Costos de operacion

Ano Costo de Costo de Costo de Total, C$
Administracion Mantenimiento operacién C$
cs cs
2025 -
2026 65,741.54
208,040.70 7,011.93 280,794.18
2027 67,516.56
213,657.80 7,201.25 288,375.62
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2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035

2036

2037

2038

2039

2040

2041

2042

2043

2044

2045

2046

219,426.56

225,351.08

231,435.56

237,684.32

244,101.79

250,692.54

257,461.24

264,412.70

271,551.84

278,883.74

286,413.60

294,146.77

302,088.73

310,245.12

318,621.74

327,224.53

336,059.59

345,133.20

354,451.80

Fuente: Elaboracién propia

4.8 Ingresos

69,339.51

71,211.68

73,134.39

75,109.02

77,136.97

79,219.66

81,358.59

83,555.28

85,811.27

88,128.17

90,507.63

92,951.34

95,461.03

98,038.47

100,685.51

103,404.02

106,195.93

109,063.22

112,007.93

7,395.69

7,595.37

7,800.45

8,011.06

8,227.36

8,449.49

8,677.63

8,911.93

9,152.55

9,399.67

9,653.46

9,914.10

10,181.78

10,456.69

10,739.02

11,028.98

11,326.76

11,632.58

11,946.66

296,161.76

304,158.13

312,370.40

320,804.40

329,466.12

338,361.70

347,497.47

356,879.90

366,515.66

376,411.58

386,574.69

397,012.21

407,731.54

418,740.29

430,046.28

441,657.53

453,582.28

465,829.00

478,406.38

En Nicaragua existe un sistema de organizacion para la administracion del agua que

son los Comités de Abastecimiento de Agua Potable y Saneamiento (CAPS), la tarifa
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se calculara dividiendo los costos totales de funcionamiento del proyecto renovacion

red agua potable Altamira

Para este andlisis se estima un costo por metro cubico de CP: C$ 14.63, consumo

promedio por mes por cada habitante de 1.83 metros cubicos, taza de crecimiento

poblacional del 1.56% para Managua para un total de 214 conexiones domiciliares

Tabla N°8 Facturacion anual

Afo
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046

Poblacién
920
935
950
965
981
997
1013
1029
1046
1063
1080
1097
1115
1133
1151
1169
1188
1207
1226
1246
1266

Monto C$
295,572.82
300,391.94
305,211.06
310,030.18
315,170.58
320,310.98
325,451.37
330,591.77
336,053.44
341,515.11
346,976.78
352,438.46
358,221.40
364,004.35
369,787.29
375,570.24
381,674.46
387,778.68
393,882.90
400,308.40
406,733.90

Fuente: Elaboracion propia
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4.9 Anédlisis de beneficio

Dentro de los principales beneficios generados por el proyecto se ha establecido la

reduccion de enfermedades de tipo respiratorio e infeccioso debido a la eliminacion

del asbesto que es muy nocivo para la salud. Se espera una reduccion en porcentaje

en el gasto que tienen las familias a la hora de enfermarse, segun datos del Ministerio

de Salud (MINSA) en promedio una familia gasta aproximadamente C$ 8,000.00

cérdobas anuales cada vez que se enferman, segun la Organizacion Mundial de la

Salud (OMS) cuando un sistema de abastecimiento de agua potable de este tipo, se

establece que los beneficios pueden variar desde un 6 a un 90 %, si se asume el

rango menor del 50 % se puede establecer el siguiente ahorro como beneficio, el

porcentaje de la poblacion que se enferma en el sector de Altamira .

Tabla N°9 Ahorro en gastos de enfermedades

Ano

2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044

Poblacién
proyectad
a

920
935
950
965
981
997
1013
1029
1046
1063
1080
1097
1115
1133
1151
1169
1188
1207
1226

%
poblacié
n que se
enferma

0
60.00%
60.00%
60.00%
60.00%
60.00%
60.00%
60.00%
60.00%
60.00%
60.00%
60.00%
60.00%
60.00%
60.00%
60.00%
60.00%
60.00%
60.00%
60.00%

Poblacié
n que se
enferma

552
561
570
579
589
599
608
618
628
638
648
659
669
680
691
702
713
725
736

Proyeccion
de costo
anual por

enfermeda

d (C$)
0

8,000.00
8,000.00
8,000.00
8,000.00
8,000.00
8,000.00
8,000.00
8,000.00
8,000.00
8,000.00
8,000.00
8,000.00
8,000.00
8,000.00
8,000.00
8,000.00
8,000.00
8,000.00
8,000.00

Gastos
totales

0
4,416,000.00
4,488,000.00
4,560,000.00
4,632,000.00
4,712,000.00
4,792,000.00
4,864,000.00
4,944,000.00
5,024,000.00
5,104,000.00
5,184,000.00
5,272,000.00
5,352,000.00
5,440,000.00
5,528,000.00
5,616,000.00
5,704,000.00
5,800,000.00
5,888,000.00

Ahorro
generad
o

50.00%
50.00%
50.00%
50.00%
50.00%
50.00%
50.00%
50.00%
50.00%
50.00%
50.00%
50.00%
50.00%
50.00%
50.00%
50.00%
50.00%
50.00%
50.00%

Ahorro

2,208,000.00
2,244,000.00
2,280,000.00
2,316,000.00
2,356,000.00
2,396,000.00
2,432,000.00
2,472,000.00
2,512,000.00
2,552,000.00
2,592,000.00
2,636,000.00
2,676,000.00
2,720,000.00
2,764,000.00
2,808,000.00
2,852,000.00
2,900,000.00
2,944,000.00
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2045
2046

1246
1266

60.00% 748
60.00% 760

Fuente: Elaboracion propia

8,000.00
8,000.00

5,984,000.00
6,080,000.00

50.00%
50.00%

2,992,000.00
3,040,000.00

En la tabla 10, se agrupan los beneficios intangibles esperados con la realizacién del

proyecto renovacion red agua potable Como se aprecia en las columnas, todos los

beneficios tales como: Facturacién Anual por cada vivienda y Ahorro por enfermedad.

Tabla N°10 Flujo de beneficios del proyecto

Ano

2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

Facturacién Anual
por cada vivienda

cs
0
295,572.82
300,391.94
305,211.06
310,030.18
315,170.58
320,310.98
325,451.37
330,591.77
336,053.44
341,515.11
346,976.78
352,438.46
358,221.40
364,004.35
369,787.29
375,570.24
381,674.46
387,778.68
393,882.90
400,308.40

Ahorro por

enfermedad (CS)

0
2,208,000.00
2,244,000.00
2,280,000.00
2,316,000.00
2,356,000.00
2,396,000.00
2,432,000.00
2,472,000.00
2,512,000.00
2,552,000.00
2,592,000.00
2,636,000.00
2,676,000.00
2,720,000.00
2,764,000.00
2,808,000.00
2,852,000.00
2,900,000.00
2,944,000.00
2,992,000.00

Fuente: Elaboracién propia

Total (CS)

0
2,503,572.82
2,544,391.94
2,585,211.06
2,626,030.18
2,671,170.58
2,716,310.98
2,757,451.37
2,802,591.77
2,848,053.44
2,893,515.11
2,938,976.78
2,988,438.46
3,034,221.40
3,084,004.35
3,133,787.29
3,183,570.24
3,233,674.46
3,287,778.68
3,337,882.90
3,392,308.40
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4.10 Tasa minima atractiva de rendimiento (TREMA)

Dado que este proyecto se encuentra dentro de la cartera de proyectos sociales la
TREMA que se usara sera la Tasa Social de Descuento para Nicaragua, la cual esta

estimada en 8 %, segun el Sistema Nacional de Inversion Puablica del pais (Vera

Espino Cruz,Martha Prado Rosales y Roberto Carlos Jiron Rizo, 2011, p. 81)

4.11 Flujo de caja del proyecto a precios econdmicos

El flujo de caja a precios econémicos se obtiene considerando la inversion, los

beneficios del proyecto y los costos de operacion del mismo (ver tabla 22).

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035

2036

2037

2038

2039

2040

2041

Tabla N°11 Flujo de caja alternativa Zanja Abierta

Beneficios
0
2,503,572.82
2,544,391.94
2,585,211.06
2,626,030.18
2,671,170.58
2,716,310.98
2,757,451.37
2,802,591.77
2,848,053.44
2,893,515.11
2,938,976.78
2,988,438.46
3,034,221.40
3,084,004.35
3,133,787.29

3,183,570.24

Gastos
0
313,726.10
331,610.00
350,514.00
370,494.00
391,614.00
413,938.00
437,534.00
462,475.00
488,837.00
516,702.00
546,155.00
577,287.00
610,195.00
644,977.00
681,742.00

720,603.00

Utilidades
0
2,189,846.72
2,132,474.33
2,153,101.10
2,172,651.86
2,195,298.01
2,216,740.16
2,232,910.31
2,251,735.46
2,269,374.99
2,285,511.53
2,300,060.06
2,316,929.59
2,328,258.51
2,341,713.43
2,353,185.34

2,362,561.26

Inversion

18,286,780.12

Flujo de caja
-18,286,780.12
2,189,846.72
2,132,474.33
2,153,101.10
2,172,651.86
2,195,298.01
2,216,740.16
2,232,910.31
2,251,735.46
2,269,374.99
2,285,511.53
2,300,060.06
2,316,929.59
2,328,258.51
2,341,713.43
2,353,185.34

2,362,561.26
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2042
2043
2044
2045

Tabla N°12 Flujo de caja alternativa Zanja Abierta

Ano

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035

2036

2037

2038

2039

2040

2041

2042

2043

3,233,674.46
3,287,778.68
3,337,882.90

3,392,308.40

Beneficios
0.00
2,503,572.82
2,544,391.94
2,585,211.06
2,626,030.18
2,671,170.58
2,716,310.98
2,757,451.37
2,802,591.77
2,848,053.44
2,893,515.11
2,938,976.78
2,988,438.46
3,034,221.40
3,084,004.35
3,133,787.29
3,183,570.24
3,233,674.46

3,287,778.68

761,679.00
805,096.00
850,988.00

899,495.00

2,369,957.56
2,379,012.87
2,381,593.17

2,385,793.85

Fuente: Elaboracién propia

Gastos
0.00
313,726.10
331,610.00
350,514.00
370,494.00
391,614.00
413,938.00
437,534.00
462,475.00
488,837.00
516,702.00
546,155.00
577,287.00
610,195.00
644,977.00
681,742.00
720,603.00
761,679.00

805,096.00

Utilidades
0.00
2,189,846.72
2,132,474.33
2,153,101.10
2,172,651.86
2,195,298.01
2,216,740.16
2,232,910.31
2,251,735.46
2,269,374.99
2,285,511.53
2,300,060.06
2,316,929.59
2,328,258.51
2,341,713.43
2,353,185.34
2,362,561.26
2,369,957.56

2,379,012.87

Inversion

21,316,090.63

2,369,957.56
2,379,012.87
2,381,593.17

2,385,793.85

Flujo de caja
-21,316,090.63
2,189,846.72
2,132,474.33
2,153,101.10
2,172,651.86
2,195,298.01
2,216,740.16
2,232,910.31
2,251,735.46
2,269,374.99
2,285,511.53
2,300,060.06
2,316,929.59
2,328,258.51
2,341,713.43
2,353,185.34
2,362,561.26
2,369,957.56

2,379,012.87
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2044  3,337,882.90 850,988.00 2,381,593.17 2,381,593.17

2045  3,392,308.40  899,495.00 2,385,793.85 2,385,793.85

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N°13 Resultados del VANE y TIRE alternativa excavacion Zanja Abierta

TSD = 8.00%
VANE C$ 3,770,503.44
TIRE 10.60%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N°14 Resultados del VANE y TIRE alternativa Perforacion Horizontal dirigida

TSD = 8.00%
VANE C$ 741,192.94
TIRE 8.45%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N°15 Resultados de R s/c de las dos alternativas

ZA PHD
VANE C$ 27,627,754.53 C$ 27,627,754.53
INGRESOS
VANE C$4,771,965.39 C$4,771,965.39
EGRESOS
R B/C 1.19 1.06

Fuente: Elaboracion propia

(C$ 27,627,754.53)

RB/C = = 1 19
(C$4,771,965.39 + C$ 18,286,780.11)
(C$27627754.53)

RB/C = = 1 06
(C$4771965.39 + C$ 21,316,090.62)
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4.12 Evaluacion socio-econdmico del proyecto

La evaluacion del flujo de caja a precios econdmicos muestra que utilizando la tasa
social de descuento (TSD) de 8 %, el proyecto tiene un valor actual neto de C$
3,770,503.44 & 741,192.94 cordobas para la alternativa zanja abierta y método PHD
respectivamente. Este valor es positivo por lo que el proyecto es viable desde el punto

de vista econdmico.

La tasa interna de retorno (TIRE) del flujo de caja econémico del proyecto muestra
un valor de 10.07 %y 8.45 % los cuales superan el 8 % de la tasa social de descuento
(TSD), por lo que el proyecto puede aceptarse como beneficioso desde el punto de
andlisis econdmico. La relacién beneficio costo es mayor que 1> 1.19 y 1> 1.05 por

lo tanto, el proyecto se acepta.

Tabla N°16 Comparativa de Costos y Factibilidad

Costos directos Zanja Abierta (USD Perforacion Horizontal
13,061,951.18) (USD 15,294,454.691)
Inversion Méas econdmica (Base) 17,09% mas costosa
Impacto Social Alto (Ruido, trafico, polvo) | Minimo
Restauracion Costosa (Asfalto, Casi nula
banquetas)
Velocidad Lenta (Excavacion + Rapida (Ejecucion
Relleno) directa)

Fuente: Elaboracién propia
Criterios y condiciones para utilizar el método Zanja Abierta

A pesar de ser mas barato, solo te la recomiendo si se cumplen estas condiciones:

Zona Rural o Despoblada: Si no hay tréfico vehicular ni peatonal que afecte.

Suelo sin interferencias: Si tienes la seguridad de que no hay otras tuberias o cables
cruzando el camino.

Sin pavimentacion existente: Si el terreno es tierra natural y no tendras que pagar por
reposicion de carpeta asfaltica premium (que a veces no se incluye correctamente

en el presupuesto inicial).
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Criterios y condiciones para utilizar el método Zanja Abierta

Aunque el costo es mayor, el PHD suele ser la opcién ganadora en entornos

urbanos por lo siguiente:

Costos Ocultos: En zanja abierta, a menudo surgen costos extra por rotura de
servicios no detectados o multas por cierre de vialidades. La PHD reduce este
riesgo distribuido.

Opinién Publica: Si la obra es en una zona comercial o residencial, el "ahorro” de
60,963 mil dblares se puede perder rapidamente en quejas ciudadanas o retrasos

por permisos municipales, dafios de infraestructuras soterradas.

Preservacion de Infraestructura: No dafas la base del pavimento existente, lo que

garantiza que la calle no sufra hundimientos futuros.

Andlisis del sobrecoste

El sobrecosto del 17.09% se compensa con la eliminacion de trabajos de bacheo, la
reduccion drastica en tiempos de ejecucion y la mitigacion de riesgos de dafios a

terceros.

Mitigacion de Conflictos Sociales y Comerciales

En una zona densa, abrir una zanja de 180 mm implica blogquear accesos a
viviendas y comercios.

Zanja Abierta: Genera lucro cesante en negocios locales, quejas vecinales y posible
resistencia civil.
PHD: La actividad se concentra en puntos especificos (pozos de entrada y salida),

manteniendo la vida urbana casi intacta.

Ahorro en Reposicion de Pavimento y Servicios

En zonas urbanas, el subsuelo esta cargado de obras subterraneas como, cables,
tuberias antiguas y otros
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Riesgo de Rotura: La excavacion mecéanica en zanja abierta tiene una alta

probabilidad de romper servicios existentes no catastrados (fibra éptica, gas, agua),

lo que dispararia tus costos de reparacion y multas.

Acabados: El costo de reponer asfalto o concreto hidraulico con las

especificaciones municipales suele ser muy elevado. El PHD evita destruir la

carpeta de rodamiento.

Tabla N°17 Comparativa de Impacto Urbano.

Factor de riesgo Zanja Abierta

Trafico Vehicular Cierres totales o
parciales prolongados

Seguridad Peatonal Alto riesgo de caidas y
accidentes
Tiempo de ejecucidén Semanas (Excavar,

colocar, rellenar,

compactar, pavimentar)

Gestion de Residuos Gran volumen de tierra 'y

escombro a removedor.

Fuente: Elaboracion propia

Perforacion Dirigida
(PHD)

Afectacién minima en
puntos clave

Area de trabajo confinada
y segura

Dias (Perforar y halar

tuberia)

Minimo residuo (lodos de

perforacién)
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4.13 Precios unitarios alternativa zanja abierta
Tabla N°18 Precios Unitarios

Descripcion Unidad Cantidad
OBRAS PRELIMINARES
REMOCION DE CARPETA DE RODAMIENTO
Comprende laremocién del asfalto o concreto
carpeta de rodamiento, incluyendo o desalojo M2 | 111429
la base granular.
Sub-Total 1,114.29
Prestaciones Sociales. % 41.16%
Costo Total $ Mmi
Costo Unitario Directo $ M
Costos Indirectos y Utilidad $ Ml 40%
Costo Unitario Total $ M
Descripcion Unidad = Cantidad

REPOSICION DE LA CARPETA DE RODAMIENTO NUEVA

Carpeta de concreto asfaltico mezclado en
planta . incluye: riego de impregnacién FM-1 a
razén de 1.5 I/m riego de liga FR-3 arazén de
0.7 I/m , concreto asféltico No. 6 riego de sello
FR-3 arazon de 1.0 I/m , gravilla para sello,
barrido de la base, la carpetay el sello. M2
incluye: materiales, - equipo para tendido y
compactacién, mano de obray acarreo primer
kildmetro de concreto asfaltico b) de 7 cm. de
espesor. Asi mismo, incluye la colocacion de
la base granular y las pruebas que se
requieran para el control de resistencias.

1114.29

1114.29
41.16%

Sub-Total
Prestaciones Sociales. %

Costo Directo $

Unitario Total
4.46 4,969.73
4.46 4,969.73

5,185.30
4.65
1.86
6.51

Costo Directo $

Unitario Total
17.40 19,388.65
17.39 19,377.50

Materiales $
Unitario Total
1.25 1,392.86
1.25 1,392.86
Materiales $
Unitario Total
11.48 12,792.05
11.48 12,792.05

Mano de Obra $

Unitario Total
0.47 523.72
0.47 523.72

215.56

Mano de Obra $

Unitario Total

4.62 5,148.02

4.62 5,148.02
2,118.92

Transporte/ Equipos

Unitario Total

2.74 3,053.15

2.74 3,053.15

Transporte/ Equipos

Unitario Total

1.30 1,448.58

1.30 1,448.58
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Costo Total $
Costo Unitario Directo $
Costos Indirectos y Utilidad $
Costo Unitario Total $

Descripcion

Comprende el uso de vallas metalicas, mallas

plasticas, sefializacion vertical para el uso del

desvio de trafico asi como el personal para el
control de trafico.

Sub-Total
Prestaciones Sociales.
Costo Total $
Costo Unitario Directo $
Costos Indirectos y Utilidad $
Costo Unitario Total $

Descripcion

SENALIZACION

M
M
M
M

Unidad

GLB

%
M
M
M
M

Unidad

40%

Cantidad

1
41.16%

40%

Cantidad

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS

Comprende la movilizacion y desmovilizacion
de los equipos necesarios para ejecutar las

obras.

Sub-Total
Prestaciones Sociales.
Costo Total $
Costo Unitario Directo $
Costos Indirectos y Utilidad $
Costo Unitario Total $

Descripcion

GLB

%
MmI
MI
MmI
M

Unidad

1

1
41.16%

40%

Cantidad

21,496.43
19.29
7.72
27.01
Costo Directo $

Unitario Total

3570 3570

3570 3570

4,524.91
4,524.91
1,809.96
6,334.88

Costo Directo $

Unitario Total

1020 1020

1020 1020

1,069.39
1,069.39
427.76
1,497.15

Costo Directo $

Materiales $
Unitario Total
1050 1050
1050 1050

Materiales $
Unitario Total

0 0

0 0

Materiales $

Mano de Obra $

Unitario Total
2320 2320
2320 2320

954.91

Mano de Obra $

Unitario Total
120 120
120 120

49.39

Mano de Obra $

Transporte/ Equipos

Unitario Total
200 200
200 200

Transporte/ Equipos

Unitario Total
900 900
900 900

Transporte/ Equipos
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Unitario Total Unitario Total Unitario Total Unitario Total

MOVIMIENTO DE TIERRA
Trazo de Niveles y Replanteo del Proyecto
Trazo de niveles y replanteo permanente del
area donde se instalaran las tuberias PEAD, se
incluye Cuadrilla de Topografia permanente
durante la obra.

GLB 1 4,290.00 4,290.00 390.00 390.00 2,730.00 2,730.00 @ 1,170.00 1,170.00

Excavacion mecéanica de zanjas para tuberias,
con retroexcavadora, en terreno mixto,
medido sobre perfil. Rango de Profundidad
0.00m a 1.50m. (Ver Planos y E.T)

M3 1337.15

Sub-Total 1 4290 4,290.00 390.00 390.00 2,730.00 = 2,730.00 & 1,170.00 @ 1,170.00
Prestaciones Sociales. % 41.16% 1,123.67
Costo Total $ M 5,413.67
Costo Unitario Directo $ M 5,413.67
Costos Indirectos y Utilidad $ MI 40% 2,165.47
Costo Unitario Total $ M 7,579.14
Sub-Total 1337.15 4.45 5,950.32 - - 1.62 2,166.18 2.83 3,784.13
Prestaciones Sociales. % 41.16% 891.60
Costo Total $ Mmi 6,841.92
Costo Unitario Directo $ MmI 5.12
Costos Indirectos y Utilidad $ M 40% 2.05
Costo Unitario Total $ MmI 7.16
Costo Directo $ Materiales $ Mano de Obra $ Transporte/ Equipos
Descripcion Unidad Cantidad o . o .
Unitario Total Unitario Total Unitario Total Unitario Total

CONSTRUCCION CAMA/RELLENO GRAVILLA PARA TUBERIAS, D<=5 Km

Construccién de cama de tuberias con el
material adecuado (colchén de grava de 3/4",
grava de 1/2" y arena Motastepe que pase el
tamiz #4), con un grado de compactacién M3 53.49 31.87 1,704.73 - - 1.87 100.03 30.00 1,604.70
superior al 90% del Ensayo Préctor Normal,
con unadistancia de transporte maxima de 5
km. (Ver Planos y E.T)



Sub-Total
Prestaciones Sociales. %
Costo Total $ MI
Costo Unitario Directo $ MmI
Costos Indirectos y Utilidad $ M
Costo Unitario Total $ MmI
Descripcion Unidad

53.49
41.16%

40%

Cantidad

40.86 2,185.60
2,226.77

41.63

16.65

58.28

Costo Directo $

Unitario Total

RELLENO, COMPACTADO MECANICO ZANJAS, MATERIAL GRANULAR D<=5Km

Relleno y compactado con medios mecéanicos
de zanjas con material granular, procedente
de préstamos o de las propias excavaciones, M3
transportado desde una distancia maxima de 5
km. (Ver Planos y E.T)

Sub-Total
Prestaciones Sociales. %
Costo Total $ Ml
Costo Unitario Directo $ M
Costos Indirectos y Utilidad $ Ml
Costo Unitario Total $ Ml
Descripcion Unidad

DESALOJO DE MATERIAL SOBRANTE Y DE DESECHO,
D<=5Km
Desalojo de material sobrante y de desecho
producto de la excavacién y relleno,

transportado desde una distancia méaxima de 5 M3
km.
Sub-Total
Prestaciones Sociales. %
Costo Total $ Mi
Costo Unitario Directo $ MI
Costos Indirectos y Utilidad $ M

1149.95

1149.95
41.16%

40%

Cantidad

133.71

133.71
41.16%

40%

5.20 5,979.74

5.6 6,439.72

7,670.35
6.67
2.67
9.34

Costo Directo $

Unitario Total
7.75 1,036.25
7.75 1,036.25

1,036.25
7.75
3.10

Materiales $

Unitario Total

Materiales $

Unitario Total

1.87 100.03
41.17

Mano de Obra $

Unitario Total

2.60 2,989.87

2.60 2,989.87
1,230.63

Mano de Obra $

Unitario Total

30.00 1,604.70

Transporte/ Equipos

Unitario Total

2.60 2,989.87

2.60 2,989.87

Transporte/ Equipos

Unitario Total

7.75 1,036.25

42.00 5,615.82
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Costo Unitario Total $

Descripcion

M

Unidad

SISTEMA DE RED AGUA POTABLE, TUBERIAS PEAD
TUBERIA PEAD 100, @ 150 MM, 1,0 MPA, COLOCADA

Suministro e Instalacién de Tuberia de
polietileno de alta densidad de 150 mm de
diametro y 1,0 MPa de presién de trabajo y

unién por manguito/sodadura a tope;

incluyendo piezas especiales, valvulas,
accesorios, materiales a pie de obra, montaje,
colocacion y prueba hidraulicas y puesta en
marcha, asi como otro cualquier
requerimiento necesario para su buen
funcionamiento. Incluye sustitucién y retiro de
tuberias existentes, asi como las acometidas
afectadas. (Ver Planos y E.T)

Sub-Total
Prestaciones Sociales.

Costo Total $

Costo Unitario Directo $

Costos Indirectos y Utilidad $

Costo Unitario Total $

Descripcion

ML

%

Mi

M

M

M

Unidad

Cantidad

1392.86

1392.86
41.16%

40%

Cantidad

10.85

Costo Directo $

Unitario Total

118.46

118.47

185,140.73

132.92

53.17

186.09

Costo Directo $

164,998.20

165,012.12

Materiales $

Unitario

55.97

55.97

Materiales $

Total

77,958.37

77,958.37

Mano de Obra $

Unitario Total

35.11 48,903.31

35.11 48,903.31
20,128.60

Mano de Obra $

Transporte/ Equipos

Unitario Total
27.38 38,136.51
27.38 38,136.51

Transporte/ Equipos
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HIDRANTES

Unitario

HIDROMETRO @ 150 MM C/SOLENOIDE, CONTADOR, RED/LIM, INST

Suministro e Instalacion de Hidrémetro
Reductor de Presién y de Control (limitador de
paleta) de Caudal, 2W. Accionamiento
Magnético (MO) / Mecéanico (W0). Con Selector
Manual, Piloto y Accesorios Plasticos (K).
Vélvula hidraulica de diafragma didmetro 150
mm con contador Woltman de eje vertical y
transmisién mecanica o magnética, con
solenoide para aperturay cierre a distancia, C.U.

con regulador de presién y limitador de
caudal, embridada, presién de trabajo hasta
1,0 MPa, cuerpo y cubierta de fundicion
recubierta de poliéster, diafragma de caucho
natura NR, tornilleria y resorte de acero
inoxidable, cuerpo del contador en
polipropileno con pivotes en carburo de
tungsteno, instalada. (Ver Planosy E.T)

Sub-Total
Prestaciones Sociales. %
Costo Total $ Mmi
Costo Unitario Directo $ M
Costos Indirectos y Utilidad $ MmI
Costo Unitario Total $ Ml

LIMPIEZA FINAL Y ENTREGA

Limpieza Final y Entrega. GLB
Sub-Total
Prestaciones Sociales. %
Costo Total $ MI
Costo Unitario Directo $ MI
Costos Indirectos y Utilidad $ M
Costo Unitario Total $ MI

1
41.16%

40%

1
41.16%

40%

10,676.25

10676.25

11,725.09
11,725.09
4,690.04

16,415.12

2,263.80

2263

2,447.73
2,447.73
979.09
3,426.82

Total

10,676.25

10,676.25

2,263.80

2,263.00

Fuente: Elaboracién propia

Unitario

7,741.00

7,741.00

Total

7,741.00

7,741.00

Unitario

2,548.20

2,548.20

448.80

448.80

Total

2,548.20

2,548.20
1,048.84

448.80

448.80
184.73

Unitario

387.05

387.05

1,815.00

325.00

Total

387.05

387.05

1,815.00

325.00
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4.14 Precios unitarios alternativa perforaciéon horizontal dirigida

Tabla N°19 Precios unitarios

Descripcion Unidad = Cantidad Costo Directo $ Materiales $

Unitario Total Unitario Total

INGENIERIA MOVILIZACION Y
PRELIMINARES

Movilizacion de Equipo de GL 1 2960 2960 0 0
Perforacion, Sistema de Lodos, y
Personal Especializado al Sitio

Sub-Total 1 2960 2960 0 0
Prestaciones Sociales. % 41.16%

Costo Total $ MmI 3190.496
Costo Unitario Directo $ MmI 3190.496
Costos Indirectos y Utilidad $ M 40% 1276.1984
Costo Unitario Total $ MmI 4466.6944

Descripcion Unidad @ Cantidad Costo Directo $ Materiales $

Unitario Total Unitario Total
Trazado Topografico, Deteccion M 1392.86 2.81 3913.9366 0.25 348.215

de Obras Subterraneas
Existentes con Georradar y
Disefio de Perfil de Perforacion.

Sub-Total 1392.86 2.81 3913.9366 0.25 348.215
Prestaciones Sociales. % 41.16%
Costo Total $ MmI 5060.538952
Costo Unitario Directo $ Mmi 3.6332
Costos Indirectos y Utilidad $ M 40% 1.45328
Costo Unitario Total $ Mmi 5.08648

Mano de Obra $ Transporte/ Equipos
Unitario Total Unitario Total
560 560 2400 2400
560 560 2400 2400

230.496

Mano de Obra $ Transporte/ Equipos
Unitario Total Unitario Total

2 2785.72 0.56 780.0016

2 2785.72 0.56 780.0016

1146.602352
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Descripcion

Excavacion de Fosa de

Entrada( lanzamiento) y

Excavacion de Fosa de
Salida( recepcion), con las
medidas de, 2m x 1,5 x2m

Sub-Total

Prestaciones Sociales.

Costo Total $

Costo Unitario Directo $

Costos Indirectos y Utilidad $

Costo Unitario Total $
Descripcion

SUMINISTRO Y PREPARACION
DE TUBERIA DE 180MM HDPE

Suministro de Tuberia de 180mm
de HDPE de Alta Densidad,
Incluye Flete a Pie de Obra

Sub-Total

Prestaciones Sociales.

Costo Total $

Costo Unitario Directo $
Costos Indirectos y Utilidad $
Costo Unitario Total $

Descripcion

Termofusion a Tope de Tuberia
para Formacion de Sartas
Largas, Incluye Equipo de Fusion
y Tecnico Certificado

Sub-Total

Prestaciones Sociales.
Costo Total $

Costo Unitario Directo $

Unidad

ub

%
M
M
M
M
Unidad

%
MI
Mmi
MI
Mmi

Unidad

M

%
MI
Mmi

Cantidad Costo Directo $ Materiales $
Unitario Total Unitario Total
10 69 690 0 0
10 69 690 0 0
41%
776.1
77.61
40% 31.044
7.761
Cantidad Costo Directo $ Materiales $
Unitario Total Unitario Total
1392.86 75 104464.5 45.4 63235.844
1392.86 75 104464.5 45.4 63235.844
41.16%
106895.297
76.745184
40% 30.6980736
107.44
Cantidad Costo Directo $ Materiales $
Unitario Total Unitario Total
1392.86 13.86 19305.0396 1.35 1880.361
1392.86 13.86 19305.0396 1.35 1880.361
41.16%

26184.65371
18.7992

Mano de Obra $ Transporte/ Equipos

Unitario Total Unitario Total
21 210 48 480
21 210 48 480

86.1

Mano de Obra $
Unitario Total

Transporte/ Equipos
Unitario Total

4.24 5905.7264 25.36 = 35322.9296

4.24 5905.7264 25.36 | 35322.9296

2430.796986

Mano de Obra $ Transporte/ Equipos

Unitario Total Unitario Total
12 16714.32 0.51 710.3586
12 16714.32 0.51 710.3586

6879.614112
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Costos Indirectos y Utilidad $
Costo Unitario Total $

Descripcion

Union de Tuberia en Fosas por el
Metodo Juntas de Electrofusion

Sub-Total

Prestaciones Sociales.

Costo Total $

Costo Unitario Directo $
Costos Indirectos y Utilidad $
Costo Unitario Total $

Descripcion

OPERACION DE PERFORACION
Y TRACCION
Perforacion Piloto: Ejecucion del
Tunel Guia con Digitrak para control
de Pendiente y Direccion.

Sub-Total

Prestaciones Sociales.

Costo Total $

Costo Unitario Directo $
Costos Indirectos y Utilidad $
Costo Unitario Total $

Descripcion

Escariado (Pre Reaming): Ampliacion
del Tunel de 10 a 12 Pulgadas
Mediante Rimas Cortadoras Segtin
Tipo de Suelo.

Sub-Total
Prestaciones Sociales.
Costo Total $

Ml
Mmi

Unidad

ub

%
M
M
M
M

Unidad

%
M
M
M
M

Unidad

M

%
Mmi

40% 7.51968

26.32
Cantidad Costo Directo $
Unitario Total
10 80.75 807.5
10 80.75 807.5
41.16%
854.834
85.4834
40% 34.19336
119.68
Cantidad Costo Directo $
Unitario Total
1392.86 33.99 47343.3114
1392.86 33.99 47343.3114
41.16%
51494.01191
36.969984
40% 14.7879936
51.76
Cantidad Costo Directo $
Unitario Total
1392.86 35.1 48889.386
1392.86 35.1 48889.386
41.16%

51899.21717

Materiales $
Unitario Total
67 670
67 670
Materiales $
Unitario Total

1.15 1601.789

1.15 1601.789

Materiales $
Unitario Total
1.15 1601.789

1.15 1601.789

Mano de Obra $

Unitario Total
11.5 115
11.5 115

47.334

Mano de Obra $
Unitario Total

7.24 10084.3064

7.24 10084.3064
4150.700514

Mano de Obra $

Unitario Total
5.25 7312.515
5.25 7312.515

3009.831174

Transporte/ Equipos

Unitario Total
2.25 22.5
2.25 22.5

Transporte/ Equipos
Unitario Total

25.6 35657.216

25.6 35657.216

Transporte/ Equipos
Unitario Total
28.7 39975.082

28.7 39975.082
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Costo Unitario Directo $ Ml 37.2609

Costos Indirectos y Utilidad $ Mmi 40% 14.90436
Costo Unitario Total $ M
52.17
Descripcion Unidad = Cantidad Costo Directo $ Materiales $ Mano de Obra $ Transporte/ Equipos
Unitario Total Unitario Total Unitario Total Unitario Total
Traccion ( Pull Back): Instalacion M 1392.86 15 20892.9 1.15 1601.789 7.25 10098.235 14.2 19778.612

de la Tuberia de HDPE Mediante
Jalado con Cabeza de Tiro y

Destorcedor
Sub-Total 1392.86 15 20892.9 1.15 1601.789 7.25 10098.235 14.2 19778.612
Prestaciones Sociales. % 41.16% 4156.433526
Costo Total $ Ml 25049.33353
Costo Unitario Directo $ Ml 17.9841

Costos Indirectos y Utilidad $ M 40% 7.19364

Costo Unitario Total $ M

25.18
Descripcion Unidad Cantidad Costo Directo $ Materiales $ Mano de Obra $ Transporte/ Equipos
Unitario Total Unitario Total Unitario Total Unitario Total
GESTION DE FLUIDOS Y 0
LIMPIEZA
Preparacion y Bombeo de M 1392.86 14.35 19987.541 12.24 17048.6064 1.21 1685.3606 0.9 1253.574
Fluidos de Perforacion,
(Bentonita mas Polimeros)
usados en Estabilidad del Tunel.
Sub-Total 1392.86 14.35 19987.541 12.24 17048.6064 1.21 1685.3606 0.9 1253.574
Prestaciones Sociales. % 41.16% 693.694423
Costo Total $ Ml 20681.23542
Costo Unitario Directo $ MmI 14.848036

Costos Indirectos y Utilidad $ Ml 40% 5.9392144

Costo Unitario Total $ Ml
20.79



Descripcion

Recoleccion, Succion con Vactor
y Disposicion Final de Lodos
Sobrantes en Sitios Autorizados

Sub-Total

Prestaciones Sociales.

Costo Total $

Costo Unitario Directo $
Costos Indirectos y Utilidad $
Costo Unitario Total $

Descripcion

Restauracion de Pavimento
Afectado por las Fosas de
Trabajo

Sub-Total

Prestaciones Sociales.

Costo Total $

Costo Unitario Directo $
Costos Indirectos y Utilidad $
Costo Unitario Total $

Descripcion

PRUEBAS Y ENTREGA

Prueba Hidrostatica de la Tuberia
Instalada Segun Presion de
Trabajo.

Sub-Total

Prestaciones Sociales.

Costo Total $

Costo Unitario Directo $
Costos Indirectos y Utilidad $
Costo Unitario Total $

Unidad

GL

%
M
M
M
M

Unidad

M2

%
Mmi
MmI
Mmi
MI

Unidad

%
Ml
Ml
Ml
Ml

Cantidad

1
41.16%

40%

Cantidad

40

40
41.16%

40%

Cantidad

1392.86

1392.86
41.16%

40%

Costo Directo $

Unitario Total
5217 5217
5217 5217

5376.2892
5535.5784
2214.23136
7,749.81
Costo Directo $

Unitario Total
24.71 988.4
24.71 988.4

1056.7256
26.41814
10.567256
36.99
Costo Directo $

Unitario Total
1.33 1852.5038
1.33 1852.5038

2167.819447
1.55638
0.622552

2.18

Materiales $
Unitario Total
0 0
0 0

Materiales $
Unitario Total
16.3 652
16.3 652

Materiales $
Unitario Total

0.12 167.1432

0.12 167.1432

Mano de Obra $

Unitario Total
387 387
387 387

159.2892

Mano de Obra $

Unitario Total
4.15 166
4.15 166

68.3256

Mano de Obra $

Unitario Total
0.55 766.073
0.55 766.073

315.3156468

Transporte/ Equipos

Unitario Total
4830 4830
4830 4830

Transporte/ Equipos

Unitario Total
4.26 170.4
4.26 170.4

Transporte/ Equipos
Unitario Total

0.66 919.2876

0.66 919.2876
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Descripcion
Limpieza de Area de Trabajo

Sub-Total

Prestaciones Sociales.

Costo Total $

Costo Unitario Directo $
Costos Indirectos y Utilidad $
Costo Unitario Total $

Fuente: Elaboracién Propia

Unidad

GL

%
M
M
M
M

Cantidad

1
41.16%

40%

Costo Directo $

Unitario
900

900

1000.842

1000.842
400.3368

1,401.18

Total
900

900

Materiales $
Unitario Total

0 0

0 0

Mano de Obra $ Transporte/ Equipos

Unitario Total Unitario Total
245 245 655 655
245 245 655 655

100.842
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El estudio de prefactibilidad realizado para la renovacion de las redes de asbesto
cemento en el sector de Altamira demuestra que el proyecto es plenamente factible
desde las dimensiones técnica, social y econOmica, la implementacion de la
tecnologia PHD con tuberias de polietileno de alta densidad (HDPE) se confirma
como la solucién 6ptima para este proyecto.

Se estima que una vez finalizado el proyecto se beneficiara a una poblacion de 920
habitantes y después de 20 afios que es la vida util de las instalaciones, se espera
favorecer hasta 1,266 habitantes para la poblacion del area de influencia del
proyecto.

Debido a que el proyecto se debe ejecutar en una zona urbana con un denso nimero
de poblacion Altamira y una via publica pavimentada principal, la recomendacion es
optar por la Perforacion Horizontal Dirigida (PHD) ya que minimiza significativamente
las afectaciones al trafico , costo de restauracion del pavimento , impacto ambiental
y asegura la aceptacion social del proyecto.

El resultado de estudio socio-econémico, se observa que el proyecto existe una
viabilidad econdémica. En el andlisis por el valor actual neto econémico se estima
valores positivos de C$ 3770503.44 y C$ 741192.93 para las alternativas zanja
abierta y perforacién horizontal dirigida respectivamente, una tasa interna de retorno
econémico de 10.60 y 8.45 % y una relacion beneficio costo de 1.19 y 1.06, esto
indica que el proyecto es viable. Sin embargo, el sobrecoste de C$ 2,232,468.72 para
ejecutar la alternativa de método PHD esta justificado por mitigacion de conflictos

sociales , afectacion a infraestructura y rapida ejecucion de las obras.
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Recomendaciones

Se recomienda que las instituciones encargadas de la gestion del agua potable
prioricen el uso de la Perforacion Horizontal Dirigida (PHD) en proyectos de
renovacion de redes ubicados en zonas con alta densidad poblacional y trafico
vehicular intenso. Aunque el costo directo inicial pueda ser superior al método de
zanja abierta, la reduccion de los "costos ocultos" —tales como la reposicion de
carpetas asfalticas, la gestion del trafico y las posibles multas o dafios a servicios
subterraneos existentes (fibra 6ptica o electricidad)— convierte a la PHD en la opcién
mas rentable y con mayor aceptacion social a largo plazo para centros urbanos como

Managua.

Para garantizar la sostenibilidad de la inversidon y la integridad del sistema hidraulico,
es fundamental que en futuras ejecuciones se exija el cumplimiento estricto de los
estandares internacionales en materiales y procesos de instalacion.
Especificamente, se debe asegurar el uso de resinas de polietileno de alta resistencia
(PE4710) bajo la norma ASTM D3350 y supervisar que los procedimientos de
termofusion sigan la norma ASTM F2620, asegurando que las uniones sean tan
fuertes como el tubo mismo para resistir las tensiones durante el jalado y las

presiones operativas futuras.

Se sugiere establecer protocolos integrales para el manejo de fluidos de perforacion
(bentonita) y la disposicién final de lodos sobrantes en sitios autorizados, evitando la
sedimentacion en los sistemas de drenaje pluvial urbano. Asimismo, es vital
implementar programas de capacitacion continua para el personal operativo y de
supervision en el uso de sistemas de guiado electromagnético y analisis geotécnico
en tiempo real, lo que permitira optimizar los rendimientos de perforacion, mantener
los radios minimos de curvatura de la tuberia y reducir los riesgos operacionales en

terrenos complejos.
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ANEXOS



item

11
1.2

13

2.1
2.2

2.3

3.1
3.2

3.3

4.1
4.2

4.3

Tabla N° 20Cronograma de ejecucion método PHD

Actividad

INGENIERIA, MOVILIZACION Y
PRELIMINARES
Movilizacién de equipo y personal
especializado
Trazado topografico, georradar y
disefio de perfil
Excavacion de fosa de entrada 'y
salida

Subtotal etapa 1

SUMINISTRO Y PREPARACION DE
TUBERIA HDPE

Suministro de tuberia HDPE 180 mm
Termofusion a tope (sartas largas)
Uniones por electro fusion en fosas

Subtotal etapa 2

OPERACION DE PERFORACION Y
TRACCION

Perforacion piloto (tunel guia)
Escariado (Pre-Reaming)
Traccion (Pull Back) de tuberia HDPE
Subtotal etapa 3

GESTION DE FLUIDOS Y LIMPIEZA

Preparacion y bombeo de fluidos de
perforacién

Recoleccién y disposicién de lodos
Restauracion de pavimento en fosas

Subtotal etapa 4

Duracion
(dias)

11

10

15

17

12

13

Inicio

Dia 1

Dia 3

Dia 6

Dia 5

Dia 10

Dia 15

Dia 15

Dia 21

Dia 26

Dia 15

Dia 22

Dia 32

Fin

Dia 4

Dia 8

Dia 11

Dia 14

Dia 17

Dia 19

Dia 22

Dia 27

Dia 31

Dia 26

Dia 29

Dia 37
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5 PRUEBAS Y ENTREGA

Prueba hidrostatica de la tuberia

5.1 ) 4 Dia 38 Dia 41
instalada

5.2 Limpieza final y entrega de obra 4 Dia 42 Dia 45

Margen operativo / contingencias 15 Dia 46 Dia 60

Fuente: Elaboracion Propia

Casos de estudio , viabilidad del método excavacidn Perforacion horizontal
dirigida.

Rubro de Fibra Optica

En Managua, una rotura de fibra Optica en una zona de poblacion densa no solo
implica el costo de reparacién, sino un efecto dominé econémico de grandes

proporciones.
1. Costo de Reparacién Técnica (Gasto Directo)

Las empresas de telecomunicaciones en Nicaragua (Claro, Tigo, IBW) despliegan
cuadrillas de emergencia "splicers" (empalmadores) cuyo costo de movilizacion es

alto.

Visita y Empalme: De $300 a $1,000 USD solo por la mano de obra y materiales

basicos (fusionadora, mangas de empalme).

Repuesto de Cable: Si la rotura obliga a sustituir un tramo completo (entre pozos), el
costo sube considerablemente.

2. Pérdidas por inactividad (El verdadero costo)

En un sector de Managua (zonas como Carretera a Masaya, Altamira o Bolonia), un

corte afecta a cientos de empresas.
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Para una PYME: Una hora sin internet puede representar pérdidas de productividad
de $150 a $500 USD .

Para una Gran Empresa/Banco: El "Downtime" puede costar desde $5,000 hasta
$50,000 USD por hora debido a la imposibilidad de procesar transacciones

bancarias, servicios en la nube o atencién al cliente internacional (Call Centers).

Impacto Agregado: Si el cable es una troncal principal que alimenta un barrio entero,
la pérdida econdmica social estimada para la zona puede superar los $100,000 USD

por hora .
3. Multas y Sanciones (Riesgo Legal)

TELCOR (Ente regulador en Nicaragua) tiene normativas estrictas sobre la

proteccion de infraestructura:

Multas Administrativas: Segun la Ley General de Telecomunicaciones, las
infracciones graves por dafios a redes pueden oscilar entre C$ 40,000 y C$ 50,000
cordobas (aprox. $1,100 - $1,400 USD).

Demandas de Operadores: Las empresas de telecomunicaciones suelen exigir a la
constructora por el beneficio cesante (lo que dejaron de ganar) y la indemnizacion a

sus clientes afectados.

Analisis Comparativo para la Propuesta de Instalacién con Perforacion Horizontal

Dirigida.

Tabla N° 21 Resumen de costo-riesgos por excavaciones tradicionales

Concepto Costo Riesgo (1 sola Diferencia de
rotura) Presupuesto $60,963
Reparacion + Multa $2,500 - $5,000 USD USD

Pérdidas de Terceros $10,000 - $100,000+ USD

Fuente: Elaboracion Propia
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Clausula de Gestion de Riesgos e Integridad de Infraestructura.
Mitigacion de Dafios a Redes de Telecomunicaciones y Servicios Criticos.

"Dada la naturaleza del proyecto en un sector de poblacion densa en Managua , se
identifica como Riesgo de Alto Impacto la interrupcion accidental de redes de fibra

Optica y servicios publicos subterraneos.

Bajo el método de Zanja Abierta, el riesgo de siniestro se estima en un nivel Critico ,
considerando que el subsuelo en Managua presenta inconsistencias en los planos
de catastro de redes. Se estima que la rotura de un troncal de fibra Optica de alta
capacidad generaria:

Costos Directos: Reparaciones de emergencia y reposicion de materiales estimados
entre $3,000 y $5,000 USD por evento.

Costos Indirectos (Lucro Cesante): Reclamaciones por inactividad de servicios
corporativos y bancarios que pueden superar los $10,000 USD por hora de

desconexion.

Sanciones Legales: Multas administrativas por parte del ente regulador (TELCOR) y
posibles demandas civiles por dafios a terceros.

Rotura de una Tuberia Agua Potable de 6 Pulgadas.

Una tuberia de agua potable de 6 pulgadas (una de las mas medidas comunes para

distribucion en barrios y zonas comerciales de Managua.
Analisis de Impacto: Rotura de Tuberia de Agua Potable (6")

En un entorno urbano denso, una rotura de este tipo con excavadora mecanica (Zanja

Abierta) no es solo un desperdicio de recursos, sino una emergencia civil.

1. Impacto Operativo y Costos de Reparacion
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Pérdida de Presion y Desperdicio: Una tuberia de 6" a presion urbana puede verter
millas de galones en minutos, socavando la base de la carretera y pudiendo causar

hundimientos (socavones) bajo el pavimento adyacente.

Costos de ENACAL: La reparacién por parte de la Empresa Nicaraglense de
Acueductos y Alcantarillados (ENACAL) incluye el costo de la cuadrilla, materiales
(uniones tipo Dresser, tramos de tuberia) y la desinfeccion de la red. Esto puede
oscilar entre $800 y $2,500 USD por evento.

2. Costos Sociales y de Salud Publica

Corte del Suministro: En zonas densas, una tuberia de 4" suele abastecer a entre
200 y 500 viviendas o negocios. La interrupcién del servicio genera una presion social

inmediata sobre la constructora y la municipalidad.

Contaminacién de la Red: Al romperse la tuberia, existe el riesgo de que aguas
servidas o tierra entren al sistema de agua potable (succidn por presion negativa), lo

gue obliga a purgas prolongadas de la red, extendiendo el tiempo de inactividad.
3. Riesgos Estructurales por Inundacion

Dafios a Terceros: El agua a presién puede filtrarse hacia los cimientos de edificios
cercanos o inundar sétanos y parques subterraneos, comunes en zonas comerciales
de Managua. Una sola demanda por dafios a la propiedad privada superaria con

creces el ahorro de la zanja abierta.

Andlisis Comparativo para la Propuesta de Instalacion con Perforacion Horizontal
Dirigida.
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Tabla N° 22 Resumen de costo , datos recopilados por proyectos que anteceden.

Evento Costo Estimado (Minimo)

Reparacion de Fibra Optica $5,000 USD

Reparacion de Agua (6") + Bacheo $3,500 USD

Multas y Sanciones | $2,000 USD
(TELCOR/Alcaldia)

Total Riesgo Inmediato (1 evento de | $10,500 USD

cl/u)

Fuente: Elaboracion propia

Riesgo de Afectacion a la Red de Distribucion de Agua Potable: "El método de Zanja
Abierta en el sector intervenido presenta una vulnerabilidad critica ante la red de
distribucion de 6" de ENACAL. La rotura accidental de dicha linea no solo conlleva
costos directos de reparacion, sino que implica el riesgo de socavamiento de la
infraestructura vial existente y la suspension del servicio vital para cientos de

usuarios.
Normativa para método perforacion horizontal dirigida
SDR (Standard Dimension Ratio) . Para PHD, recomienda un DEG 11 o DEG 17 .

La tuberia debe resistir la tension de ser halada a través del tinel. Si usas una norma
de SDR muy alta (pared delgada), la tuberia podria estirarse o deformarse durante

la instalacion.

Para calcular la Fuerza Maxima de Traccion Permitida (Safe Pull Strength),
necesitamos aplicar la normativa ASTM F1962 . Este calculo es vital para asegurar
gue la perforadora no estire el HDPE de 180 mm mas alla de su limite elastico, lo que

causaria una reduccioén de su didmetro y una falla futura.
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Asumiendo que utiliza un HDPE PE4710, que es el estandar de alta resistencia, aqui

tienes la base de célculo:

1. Variables necesarias

Para una tuberia de 160 mm (6 pulgadas nominales) :
Didmetro exterior real (D0): 180 mm (aproximado segun SDR).

SDR (Relacion de Dimension Estandar): Usaremos SDR 11 (el recomendado para

PHD por su robustez).

Area Transversal del Anillo (Apag): Es el area de la "pared" del tubo. Para un SDR
11 de 180 mm, el area es de aproximadamente 7250 mm?2 .

Esfuerzo de Traccién Permitido (Sa): Para PE4710 en una instalacion de corta

duracion (menor a 12 horas), la norma sugiere unos 9,0 MPa (1300 psi) a 23°C.
2. La Férmula

La fuerza maxima (Fpag) se calcula como:

Fpag=Apag x Sa

3. Resultado del Célculo

Para un tubo de 180 mm SDR 11:

Fpag = 7,250 mm?2 9.0 N/mm?2= 65,250Newtons

En unidades de peso (para el operador de la maquina):

Fuerza Maxima: ~6.650 kg (6,6 Toneladas).

Se ha verificado mediante la norma ASTM F1962 que para la tuberia de HDPE de
180 mm SDR 11, la tension maxima de disefio es de 6.6 toneladas . El equipo de

perforacién seleccionado cuenta con mandémetros calibrados para asegurar que
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durante la fase de halado (pullback) no se exceda este limite, garantizando la

integridad estructural y el diametro interno constante de la conduccién tras su

instalacion."

La siguiente tabla obedece a célculos basados en un esfuerzo de traccién seguro

(Sa) de 1.300 psi (9,0 MPa) para instalaciones de corta duracion.

Tabla N° 23 de Traccion Maxima Permitida (ASTM F1962)

Diametro . Area Fuerza Maéaxima .
' Diametro Fuerza Maxima

nominal _ Transversal (Fpag) en
exterior (Do) en Toneladas

(pulgadas) (Apag) Newtons
60,3

2" N 1.065 mm? 9.585 N 0,97 toneladas
milimetros
88,9

3" N 2.312 mm? 20.808 N 2,12 toneladas
milimetros
114,3

4" . 3.815 mm? 34.335N 3,50 toneladas
milimetros
168,3

6" . 8.284 mm? 74.556 N 7,60 toneladas
milimetros
219,1

8" . 14.035 mm?2 126.315 N 12,88 toneladas
milimetros
273,1

10" . 21.780 mm? 196.020 N 19,98 toneladas
milimetros
323,9

12" . 30.650 mm? 275.850 N 28,12 toneladas
milimetros

Fuente: Elaboracion propia
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La siguiente tabla utiliza valores aproximados para PE4710 a temperatura ambiente

(23°C a 30°).

Tabla N°24 de Radio de Curvatura Minimo (HDPE SDR 11)

Diametro nominal | Didmetro Ext. (DO) | Radio de | Longitud de Arco

mm Curvatura Min. | para giro de 90°,
(Rmin), metros metros

2 60,3 6,1 9,6

3 88,9 8,9 14

4 114,3 11,4 17,9

6 168,3 16,8 26,4

8 2191 21,9 34,4

10 273,1 27,3 42,9

12 323,9 32,4 50,9

Fuente: Elaboracion propia

92



Normas de Material y Disefio (PEAD)

Antes de perforar, debes asegurar que el material cumpla con los estandares de

resina y fabricacion:

ASTM D3350: Define las propiedades de la resina de polietileno. Para PHD en
alcantarillado o agua a presion, se suele exigir PE4710 (alta resistencia al crecimiento

de grietas).

ASTM F714: Estandar para tuberias de HDPE de diametros grandes (como tus 150

mm) basada en el diametro exterior.

AWWA C906: Es la norma de la American Water Works Association para tuberias de

presién de polietileno. Es fundamental si la tuberia es para agua potable en Managua.
2. Normas Especificas para Perforacion Dirigida (PHD)
Estas regulan el "como" se hace el trabajo para no colapsar la tuberia:

ASTM F1962: Es la "biblia" del PHD. Proporciona las guias para el disefio de la
instalacion de tuberias de HDPE bajo carreteras, rios y zonas urbanas. Incluye los
célculos de la Carga de Traccién Maxima Permitida (para que no estires de mas el

tubo al jalarlo).

Manual ASCE No. 108: (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles) Guia técnica
para tecnologias sin zanja. Defina cdmo calcular el asentamiento del suelo y la

trayectoria de la perforacion.
3. Normas de Union (Termofusion)

En PHD, la tuberia se une en la superficie antes de ser halada. La unién debe ser tan

fuerte como el tubo:

ASTM F2620: Describe el procedimiento estandar para la Termofusion a tope . Es la

norma que deben seguir tus técnicos para asegurar que la unién no caiga bajo tierra.

93



PPl TR-33: Directrices del Plastic Pipe Institute sobre la integridad de las juntas

fusionadas.
Géminis dijo

Para una instalacion de HDPE (Polietileno de Alta Densidad) mediante PHD en un
entorno urbano como Managua, no basta con la destreza del operador; se debe
cumplir con un marco normativo internacional y nacional para garantizar que la
tuberia resista los esfuerzos de traccion durante la instalacion y las presiones

operativas futuras.
Aqui tienes las normas principales que rigen este proceso:
1. Normas de Material y Disefio (PEAD)

Antes de perforar, debes asegurar que el material cumpla con los estandares de

resina y fabricacion:

ASTM D3350: Define las propiedades de la resina de polietileno. Para PHD en
alcantarillado o agua a presion, se suele exigir PE4710 (alta resistencia al

crecimiento de grietas).

ASTM F714: Estandar para tuberias de HDPE de diametros grandes (como tus 150

mm) basada en el diametro exterior.

AWWA C906: Es la norma de la American Water Works Association para tuberias de

presién de polietileno. Es fundamental si la tuberia es para agua potable en Managua.
2. Normas Especificas para Perforacién Dirigida (PHD)
Estas regulan el "como" se hace el trabajo para no colapsar la tuberia:

ASTM F1962: Es la "biblia" del PHD. Proporciona las guias para el disefio de la
instalacion de tuberias de HDPE bajo carreteras, rios y zonas urbanas. Incluye los
célculos de la Carga de Traccién Maxima Permitida (para que no estires de mas el

tubo al jalarlo).
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Manual ASCE No. 108: (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles) Guia técnica
para tecnologias sin zanja. Defina cdmo calcular el asentamiento del suelo y la

trayectoria de la perforacion.
3. Normas de Union (Termofusién)

En PHD, la tuberia se une en la superficie antes de ser halada. La unidn debe ser tan

fuerte como el tubo:

ASTM F2620: Describe el procedimiento estandar para la Termofusion a tope . Es la

norma que deben seguir tus técnicos para asegurar que la unién no caiga bajo tierra.

PPl TR-33: Directrices del Plastic Pipe Institute sobre la integridad de las juntas

fusionadas.
4. Normativas Locales (Nicaragua)
Al trabajar en el sector de Managua, debes alinear el proyecto con:

Normas Técnicas de ENACAL.: Para la profundidad minima, presiones de prueba y

distancias de seguridad con otras tuberias.

Regulaciones de la Alcaldia de Managua (ALMA): Especificamente sobre el uso de
suelo, permisos de ocupacion de via (aunque no abras zanja, las maguinas ocupan

espacio) y gestion de lodos de perforacion (bentonita).

Ley 210 (Ley de Telecomunicaciones): Respecto a las distancias de guarda con los

cables de fibra 6ptica que mencionamos anteriormente.
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Tabla N°25 Presupuesto alternativa zanja abierta

SUSTITUCION DE TUBERIA DE ASBESTO CEMENTO POR TUBERIA DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD SECTOR

ITEM/SUB
ITEM

01
02

2.1

2.2

2.3

ALTAMIRA

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD

SECTOR ALTAMIRA (PALI - CALLE PRINCIPAL) L=1,392.86ml

OBRAS PRELIMINARES
REMOCION DE CARPETA DE RODAMIENTO

Comprende la remocién del asfalto o concreto u otro material, M2
realizando los cortes en carpeta de rodamiento, incluyendo el desalojo

la base granular.

REPOSICION DE LA CARPETA DE RODAMIENTO NUEVA

Carpeta de concreto asfaltico mezclado en planta . incluye: riego de M2
impregnacién FM-1 a razén de 1.5 I/m riego de liga FR-3 a razén de 0.7

I/m, concreto asfaltico No. 6 riego de sello FR-3 arazéon de 1.0 I/m,

gravilla para sello, barrido de la base, la carpeta y el sello. incluye:

materiales, - equipo para tendido y compactacion, mano de obray

acarreo primer kildbmetro de concreto asfaltico b) de 7 cm. de espesor.

Asi mismo, incluye la colocacién de la base granular y las pruebas que

se requieran para el control de resistencias.

1114.29

1114.29

COSTO
UNITARIO
uss

6.51

27.01

COSTO TOTAL
uss

356,689.95

7,259.41

7,259.41

30,095.00

30,095.00
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04

4.1

05

06

07

7.1

8.1

09

9.1

10

SENALIZACION

Comprende el uso de vallas metalicas, mallas plasticas, sefalizacion
vertical para el uso del desvio de trafico asi como el personal para el
control de trafico.

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS

Comprende la movilizacion y desmovilizacion de los equipos
necesarios para ejecutar las obras.

MOVIMIENTO DE TIERRA

Trazo de Niveles y Replanteo del Proyecto

Trazo de niveles y replanteo permanente del drea donde se instalaran
las tuberias PEAD, se incluye Cuadrilla de Topografia permanente
durante la obra.

Excavacidon mecdnica de zanjas para tuberias, con retroexcavadora, en
terreno mixto, medido sobre perfil. Rango de Profundidad 0.00m a
1.50m. (Ver Planos y E.T)

CONSTRUCCION CAMA/RELLENO GRAVILLA PARA TUBERIAS, D<=5 Km

Construccion de cama de tuberias con el material adecuado (colchén
de grava de 3/4", grava de 1/2" y arena Motastepe que pase el tamiz
#4), con un grado de compactacion superior al 90% del Ensayo Proctor
Normal, con una distancia de transporte maxima de 5 km. (Ver Planos
y E.T)

GLB

GLB

GLB

M3

M3

RELLENO, COMPACTADO MECANICO ZANJAS, MATERIAL GRANULAR D<=5Km

1
6,334.88
1
1,497.15
1
7,579.14
1337.15
7.16
53.49
58.28

6,334.88

6,334.88

1,497.15

1,497.15

17,157.82

7,579.14

9,578.69

3,117.48

3,117.48

10,738.49

97



10.1

11

111

12

13

13.1

14

14.1

Relleno y compactado con medios mecdnicos de zanjas con material
granular, procedente de préstamos o de las propias excavaciones,
transportado desde una distancia maxima de 5 km. (Ver Planos y E.T)

DESALOJO DE MATERIAL SOBRANTE Y DE DESECHO, D<=5Km

Desalojo de material sobrante y de desecho producto de la excavacién
y relleno, transportado desde una distancia maxima de 5 km.

SISTEMA DE RED AGUA POTABLE, TUBERIAS PEAD
TUBERIA PEAD 100, @ 150 MM, 1,0 MPA, COLOCADA

Suministro e Instalacion de Tuberia de polietileno de alta densidad de
150 mm de didmetro y 1,0 MPa de presién de trabajo y unién por
manguito/sodadura a tope; incluyendo piezas especiales, valvulas,
accesorios, materiales a pie de obra, montaje, colocacién y prueba
hidraulicas y puesta en marcha, asi como otro cualquier requerimiento
necesario para su buen funcionamiento. Incluye sustitucidn y retiro de
tuberias existentes, asi como las acometidas afectadas. (Ver Planos y

HIDRANTES

HIDROMETRO @ 150 MM C/SOLENOIDE, CONTADOR, RED/LIM, INST

9.34 10,738.49

1,450.75

10.85 1,450.75

259,197.02

259,197.02

186.09 259,197.02

16,415.12

16,415.12
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14.2 Suministro e Instalacion de Hidrémetro Reductor de Presién y de
Control (limitador de paleta) de Caudal, 2W. Accionamiento
Magnético (MO) / Mecénico (W0). Con Selector Manual, Piloto y
Accesorios Plasticos (K). Valvula hidraulica de diafragma diametro 150
mm con contador Woltman de eje vertical y transmisién mecanica o
magnética, con solenoide para apertura y cierre a distancia, con
regulador de presion y limitador de caudal, embridada, presion de
trabajo hasta 1,0 MPa, cuerpo y cubierta de fundicién recubierta de
poliéster, diafragma de caucho natura NR, tornilleria y resorte de
acero inoxidable, cuerpo del contador en polipropileno con pivotes en
carburo de tungsteno, instalada. (Ver Planosy E.T)

15 LIMPIEZA FINAL Y ENTREGA
15.1 Limpieza Final y Entrega.

Fuente: Elaboracion propia

C.U.

GLB

16,415.12

3,426.82

16,415.12

3,426.82

3,426.82
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Tabla N°26 Presupuesto alternativa Perforacion Horizontal dirigida

SUSTITUCION DE TUBERIA DE ASBESTO CEMENTO POR TUBERIA DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
SECTOR ALTAMIRA

ITEM/SUB DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL USS$
ITEM UNITARIO
uss
SECTOR ALTAMIRA (PALI - CALLE PRINCIPAL) L=1,392.86ml
421,576.43
1 INGENIERIA MOVILIZACION Y PRELIMINARES

1.1 Movilizacion de Equipo de Perforacion, Sistema de Lodos, y GL 1 4466.6944

Personal Especializado al Sitio 4,466.69
1.2 Trazado Topografico, Deteccion de Obras Subterraneas M 1392.86 5.08648

Existentes con Georradar y Disefio de Perfil de Perforacion. 7,084.75
1.3 Excavacion de Fosa de Entrada( lanzamiento) y Excavacion ub 10 7.761

de Fosa de Salida( recepcion), con las medidas de, 2m x 1,5 77.61

X2m

11,629.06
2 SUMINISTRO Y PREPARACION DE TUBERIA DE 180MM

HDPE
2.1 Suministro de Tuberia de 180mm de HDPE de Alta M 1392.86

Densidad, Incluye Flete a Pie de Obra 107.44 149,653.42
2.2 Termofusion a Tope de Tuberia para Formacion de Sartas M 1392.86

Largas, Incluye Equipo de Fusion y Tecnico Certificado 26.32 36,658.52
2.3 Union de Tuberia en Fosas por el Metodo Juntas de ub 10

Electrofusion 119.68 1,196.77
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3.1

3.2

33

4.1

4.2

4.3

5.1

5.2

OPERACION DE PERFORACION Y TRACCION

Perforacion Piloto: Ejecucion del Tunel Guia con Digitrak
para control de Pendiente y Direccion.

Escariado (Pre Reaming): Ampliacion del Tunel de 10 a 12
Pulgadas Mediante Rimas Cortadoras Segun Tipo de Suelo.

Traccion ( Pull Back): Instalacion de la Tuberia de HDPE
Mediante Jalado con Cabeza de Tiro y Destorcedor

GESTION DE FLUIDOS Y LIMPIEZA

Preparacion y Bombeo de Fluidos de Perforacion,
(Bentonita mas Polimeros) usados en Estabilidad del Tunel.

Recoleccion, Succion con Vactor y Disposicion Final de
Lodos Sobrantes en Sitios Autorizados

Restauracion de Pavimento Afectado por las Fosas de
Trabajo

PRUEBAS Y ENTREGA

Prueba Hidrostatica de la Tuberia Instalada Segun Presion
de Trabajo.

Limpieza de Area de Trabajo

GL

M2

GL

1392.86
51.76
1392.86
52.17
1392.86
25.18
1392.86
20.79
1
7,749.81
40
36.99
1392.86
2.18
1
1,401.18

187,508.70

72,091.62

72,658.90

35,069.07

179,819.59

28,953.73

7,749.81

1,479.42

38,182.96

3,034.95

1,401.18

4,436.13
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